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DEEL D LEERPLANONTWIKKELING 


Modernisering van het natuurkundeonderwijs III 


Het 'Nuffield Science Teaching Project', in het biezonder de 
natuurkundeleergang voor ‘ordinary level', waarin het leerlin- 
genexperiment een centrale plaats inneemt 


Leerplanontwikkelingsprojekten voor natuurkunde 


I: Inleidend overzicht 
Gegevens over natuurkunde in het amerikaanse en in het 
engelse schoolsysteem en de daarvoor ontwikkelde projekten 


Leerplanontwikkelingsprojekten voor natuurkunde 


II: (Harvard) Project Physics 
Een amerikaans projekt voor de hoogste klas van de high 
school; het wil 'humanistically oriented' en voor een brede 
groep leerlingen aantrekkelijk zijn. De natuurkunde wordt 
behandeld in historisch en kultureel perspektief; de presen- 
tatie wordt ondersteund met diverse media 


Leerplanontwikkelingsprojekten voor natuurkunde 


III: The Man-made world (Engineering Concepts Curriculum Project) 
Dit amerikaanse projekt voor de hoogste klas van de high 
school gaat uit van de moderne technologie; besteedt veel 
aandacht aan computers 


Leerplanontwikkelingsprojekten voor natuurkunde 


IV: Science 
Korte bespreking van o.a. Nuffield Combined Science en 
Nuffield Secondary Science. Argumenten tegen en voor vakken- 
integratie 


Leerplanontwikkelingsprojekten voor natuurkunde 


V: Nuffield Advanced Science Project: Physics 
Engelse leergang voor ‘advanced level'; een belangrijke bron 
van experimenten en vragen voor de bovenbouw van het vwo (en 
van het havo, in mindere mate) 


Leerplanontwikkeling in Schotland 

Er is een duidelijke verschuiving van 'subject centered' naar 
‘pupil centered', Als leidraad bij de leerlingenproeven dienen 
‘worksheets' met opdrachten van toenemende moeilijkheidsgraad, 
bestemd voor heterogene groepen 


Science! Hoe? 


Overzicht van scienceprojekten; de zeer uiteenlopende benaderings- 
wijzen van vakkenintegratie worden met voorbeelden geillustreerd 
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NINO-MEDEDELING 


Modernisering van het natuurkunde- 
onderwijs. [II 


Het „Nuffield Science Teaching Project” 


DR. H. P, HOOYMAYERS 


De aanleiding en organisatie van het Nuffield Project 


Zowel vele individuele leraren als belangrijke Britse organisaties (de 
„Association for Science Education”, de „Scottish Education Department” 
etc.) drongen er omstreeks 1960 steeds sterker op aan om ook in Engeland, 
naar het voorbeeld van de Verenigde Staten een onderzoek op te zetten ten 
behoeve van onderwijs in de wiskunde en de natuurwetenschappen op de 
engelse middelbare scholen. De leraren en de organisaties gevoelden de 
noodzaak te komen tot een modernisering van het onderwijs in deze weten- 
schappen, waarbij rekening zou worden gehouden met de stormachtige 


„ technisch wetenschappelijke ontwikkelingen van deze eeuw. Zo wilde men 


onder meer nagaan in hoeverre de natuurkunde, die in vroegere generaties 
werd ontwikkeld, moest worden vervángen of worden aangevuld met de 
natuurkundige ontdekkingen en ontwikkelingen van deze tijd. Uitgaande 
van de gedachte dat een natuurkundeleraar gefaald heeft als de jonge gene- 
ratie de school verlaat zonder dat ze er tenminste enige notie van heeft hoe 
men in de natuurwetenschappen te werk gaat bij het verwerven van nieuwe 
kennis en op welke wijze de wisselwerking tussen wetenschap en techniek de 
menselijke samenleving beïnvloedt, besloot men om eens kritisch na te 
denken over de doelstellingen van het onderwijs in de natuurwetenschappen. 

Tegelijkertijd wilde men onderzoeken langs welke weg de geformuleerde 
doelstellingen het snelst konden worden bereikt. 

Omstreeks maart 1962 besloot de Nuffield Foundation (een stichting 
die werd opgericht door Lord Nuffield en die te vergelijken is met de 
amerikaanse Ford Foundation, met dien verstande dat het hier de British 
Motor Corporation betreft) als eerste inzet 2,5 miljoen gulden beschikbaar 
te stellen voor een dergelijk onderzoek. Dit bedrag werd, toen het onder- 
zoek eenmaal begonnen was, mede door aanvullende schenkingen van de 
britse industrie, belangrijk verhoogd. 

Als eerste taak besloot men het onderwijs in de natuurwetenschappen voor 
leerlingen in de leeftijd van 11 tot 16 jaar zowel natuurwetenschappelijk als 
didaktisch te moderniseren. 


Het vernieuwen van de diverse bestaande leerplannen geschiedde in nauwe 
samenwerking met de lerarenorganisaties, de wetenschappelijke instituten, 
het ministerie van onderwijs en enkele belangrijke industrieën. Het lag in de 
bedoeling om voor de docenten in de natuurwetenschappen een complete 
verzameling van hulpmiddelen te ontwikkelen, die zij in hun lessen zouden 
kunnen gebruiken en die een weldoordachte eenheid moesten vormen. Deze 
hulpmiddelen dienden uiteraard modern van opzet en didaktisch verant- 
woord te zijn. 

Zo besloot men tot het vervaardigen van tekstboeken, vraagstukkenboeken, 
lerarengidsen, handleidingen en materiaal voor demonstratie-experimenten 
en leerlingenproeven, films, dia’s en lusfilms. 


Wat de natuurkunde betreft werd allereerst een programma opgesteld 
voor het onderwijs op de zgn. „grammar schoofs’’ en voor de snelle groepen 
van enkele „secondary schools’, d.w.z. voor alle scholen die zich bezig 
houden met de vijf jaar durende opleiding voor het „O-level” (ordinary 
level) examen. De groep leerlingen die zich op dit examen voorbereidt, 
vormt circa 30% van de leerlingen die voortgezet onderwijs volgen. Zij krij- 
gen gewoonlijk 13 jaaruren (2 + 2 + 3 + 3 + 3) natuurkunde en moeten, 
indien ze aan een der Universiteiten willen studeren, nog 2 À 3 jaar een sterk 
gespecialiseerde opleiding voor het „A-level’ (advanced level) examen 
volgen. 

Ofschoon er in Nederland geen passend anatogon bestaat voor het „O- 
level” examen, komt het niveau ervan, althans wat Natuurkunde betreft, 
enigszins overeen met het eindniveau van ons Hoger Algemeen Voortgezet 
Onderwijs (HAVO), indien tenminste Natuurkunde in het eindexamenpakket 
wordt opgenomen. Ook de Havo-leerling krijgt dan totaal circa 13 jaaruren 
Natuurkunde (2 + 3 + 4 + 4). Deze zijn echter over een kortere periode 
(4 inplaats van 5 jaar) uitgesmeerd. Daarbij dient men zich bovendien te reali- 
seren dat een Havo-leerling gemiddeld wat ouder is in de overeenkomstige 
periode van het Natuurkunde-onderwijs dat hij ontvangt (13 — 17 jaar in- 
plaats van 11* — 16}). 

Bij de beoordeling van de resultaten van de Nuffield-groep is het belang- 
rijk te bedenken dat de meeste leerlingen na het behalen van het „O-level”’ 
examen geen natuurkunde zullen gaan studeren, terwijl een gedeelte zelfs in 
het geheel geen universitaire opleiding zal volgen. Hiermede is bij het op- 
stellen en het uitwerken van het Nuffield programma bewust rekening ge- 
houden, ofschoon achteraf al degenen die aan het onderzoek hebben mee- 
gewerkt er van overtuigd waren dat deze „Physics for all" cursus ook voor 
toekomstige natuurwetenschappelijk geschoolde academici de beste basis- 
opleiding vormt. 

Het lag oorspronkelijk in de bedoeling om dit onderzoek in 3 jaar te vol- 
tooien waarbij drie fasen zouden worden onderscheiden. In de eerste fase 
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zouden de teams, die aan het onderzoek meewerkten en die voornamelijk 
waren samengesteld uit natuurkundeleraren, maar waarin ook vooraan- 


staande research-fysici en geschoolde didaktici zitting hadden, zich hoofd- 


zakelijk concentreren op het ontwerpen van lerarenhandleidingen, teerlingen- 
teksten en het ontwikkelen en beproeven van de benodigde demonstratie- en 
(leerlingen) laboratoriumapparatuur. 

In de tweede fase zouden alle geschreven teksten en de ontwikkelde appa- 
ratuur in 170 scholen worden getest onder normale lesomstandigheden, 
terwijl de teksten op hun fysische juistheid zouden worden onderzocht door 
vooraanstaande engelse fysici. 

In de derde fase zouden de geamendeerde teksten en de bruikbaar be- 
vonden apparatuur en hulpmiddelen worden vervaardigd voor distributie 
over de scholen die belangstelling hadden voor het project. 

Het onderzoek bleek echter meer tijd te vergen dan men had voorzien, 
zodat de volledige teksten voor het le leerjaar niet eerder dan in het voorjaar 
van 1966 werden gepubliceerd. Momenteel is de serie waarin de natuur- 
kundestof voor het „O-level” examen wordt behandeld, compleet *. 

Het onderzoek is echter nog niet afgesloten maar richt zich nu voorname- 
lijk op de natuurkunde die vereist is voor het „A-level” examen, en de natuur- 
kunde die op de lagere scholen (primary schools) wordt onderwezen. 


Doelstellingen van het Natuurkunde-onderwijs 


Ofschoon deze doelstellingen nergens expliciet staan geformuleerd in de 
Nuffield publicaties, blijkt toch duidelijk uit deze publicaties dat de belang- 
rijkste doelstellingen die de Nuffield groep voor ogen hebben gestaan bij het 
opstellen van de natuurkundecursus, als volgt kunnen worden samengevat: 
a. De leerling moet een duidelijk inzicht verkrijgen in de wijze waarop het 

natuurwetenschappelijk denken en de natuurwetenschappelijke onder- 
zoekingsmethode tezamen met de reeds verkregen technische en weten- 
schappelijke resultaten, de mentaliteit en het denken van de moderne 
samenleving beïnvloeden. 

Teneinde dit te verwezenlijken zal de leerling over een ontwikkelde 
kennis moeten beschikken omtrent de wijze waarop in deze wetenschap 
door analyse en synthese nieuwe kennis wordt vergaard. 

b. Het aanbrengen van een van inzicht getuigende houding t.a.v. de natuur- 
kunde en het vertrouwd maken met de gedragspatronen die een weten- 
schappelijke onderzoeker kenmerken, dient zodanig te geschieden dat de 
leerling natuurwetenschappelijke vaardigheden ook in niet-laboratorium- 
situaties zal toepassen. Enkele belangrijke sleutelonderwerpen zullen als 


* De volledige serie (15 delen) is via de boekhandel verkrijgbaar voor een prijs van onge- 
veer f 85, —. 


leidraad moeten dienen bij het aanbrengen van een wendbare hande- 
lingsstruktuur. 


Zoals ook Auër in zijn proefschrift Ì reeds opgemerkt heeft, komen de- 
genen die in de loop van de jaren natuurkunde-onderwijs-doelstellingen 
hebben geformuleerd in grote lijnen tot dezelfde resultaten. Men stelt het 
vertrouwd maken met de natuurwetenschappelijke werkwijze primair en 
maakt het aanbrengen van feitenkennis daaraan ondergeschikt. Of een wet 
moet worden behandeld zal dus niet alleen afhangen van het fysisch belang 
van de wet maar ook zal nagegaan moeten worden in hoeverre de behande- 
ling van de wet kan bijdragen tot het bereiken van de geformuleerde doel- 
stellingen (zie Auër, pagina 134/135). 

Ofschoon de Nuffieldgroep het er over eens is dat het accent van het Na- 
tuurkunde-onderwijs op de Middelbare Schoten niet mag liggen bij het ver- 
trouwd maken met allerlei experimentele technieken en het inpompen van 
zoveel mogelijk fysische informatie, vereist men uiteraard een zekere sleutel- 
kennis. 

Als sleutelonderwerpen noemt de Nuffieldgroep: 

1. De wet van energiebehoud en de dominerende rol die de energie speelt 
in de wetenschappelijke theorieën en de economie. 

2. Warmte als vorm van moleculaire beweging en de statistische natuur 
van vele thermodynamische wetten. 

3. De eigenschappen van elektrische stromen (de beweging van elektronen 
in metalen) en de elektronica als machtige praktische kennis. 

4. Het corpusculaire karakter van de materie. 

5. Het wezen van het licht en de eigenschappen van de elektromagnetische 
golven. 

6. Het wezen van de radio-activiteit en de kernmutaties met de daaraan 
verbonden mogelijkheden en gevaren. 

7. De wijze waarop het atoommodel door voortdurende confrontatie van 
theorie en experiment is gegroeid vanuit de vroegere voorstellingen tot 
het moderne quantummechanische model. 

Aan de hand van deze sleutelonderwerpen tracht de Nuffieldgroep de 
leerlingen met een groot aantal facetten en vaardigheden van de natuur- 
wetenschappelijke denkpatronen en onderzoekingsmethoden vertrouwd te 
maken. 

Zo moet een leerling 

1. het belang van de wisselwerking tussen theorie en experiment leren 
kennen 

2. kennis maken met het ordenende, verklarende en voorspellende karakter 
van fysische modellen en theorieën 


1 Dr. S. Auër, proefschrift: „School, Natuurwetenschap en Maatschappij’ Meulenhof 
(1966). 
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in staat zijn betrouwbare waarnemingen te doen 

4. in staat zijn fundamentele feiten kwalitatief te doorzien en inzicht be- 
zitten in de ontwikkelde formules 

5. beschikken over een ruime kennis van trends om de invloed van een 
groot aantal fysische grootheden op verschijnselen en experimenten, 
te kunnen beoordelen 

6. met diagrammen, grafieken en tabellen kunnen omgaan 

7. problemen in een nieuwe situatie kunnen herkennen en zijn kennis in 
een voor hem onbekende situatie kunnen toepassen 

8. eenvoudige problemen rekenkundig kunnen oplossen 

9. uit waarnemingen en gegevens geldige conclusies kunnen trekken 

10. logische voorspellingen kunnen doen aan de hand van een eenvoudig 
model 

11. op grond van reeds verrichte experimenten nieuwe lijnen kunnen aan- 
geven voor verder onderzoek 

12. in staat zijn een eenvoudig model te bedenken. 


he 


Opmerking 


Dit blijken nagenoeg dezelfde vaardigheden te zijn als die welke F. L. 
Ferris ! formuleerde toen hij een samenvatting gaf van de gedragspatronen 
die het P.S.S.C. (Physical Science Study Committee) tracht te ontwikkelen 
in haar cursus, die het resultaat was van een uitgebreid amerikaans onder- 
zoek waaraan door ca. 650 „High Schools’ werd meegewerkt. 

In Engeland bleek deze cursus echter niet bruikbaar omdat de struktuur 
van het engelse middelbaar onderwijs te sterk verschilt van die, van het ameri- 
kaanse onderwijs. 

Zo wordt de natuurkunde voor het „O-level”’ examen onderwezen in een 
vijfjarige cursus die reeds begint in de le klas van de „Grammar Schools”, 
d.w.z. met elfjarige leerlingen. De cursus van het P.S.S.C. daarentegen is voor 
leerlingen van 16-18 jaar en dus in een aanzienlijk kortere periode gecom- 
primeerd. 


Aanbrengen en evalueren van de geformuleerde gedragspatronen 
Algemene lijnen in de Nuffield cursus 


Daar de Nuffield cursus zeer omvangrijk is (15 delen die circa 2500 blz. 
bevatten) vormen de enkele typische facetten uit deze cursus die hier ge- 
noemd zullen worden, een verre van volledig beeld van de wijze waarop de 


1 F.L. Ferris Jr.: American Journal of Physics 28, 269 (1960). 
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Nuffieldgroep haar doelstellingen tracht te realiseren en te evalueren. Zo 
geven bijvoorbeeld de 5 „Questions books” een kleine 1000 sterk uiteen- 
lopende vragen (voornamelijk kwalitatieve), waarmede getest kan worden in 
hoeverre de leerling zich de gedragspatronen heeft eigen gemaakt. 

Enkele van deze vragen zullen worden genoemd, omdat zij duidelijk weer- 
geven welke doelstellingen de Nuffield-groep tracht na te streven. 

In de eerste twee jaren laat men de leerlingen voornamelijk kennismaken 
met allerlei fysische verschijnselen. De leerlingen moeten leren waarnemen. 
Ze doen vele experimenten waarbij niet te sterk gelet wordt op de resultaten 
van de experimenten. Het laten maken van verslagen van de experimenten 
wordt in het le jaar afgeraden, omdat dit de aandacht van de experimenten 
afleidt en bovendien te tijdrovend is tengevolge van de vele moeilijkheden die 
een leerling bij het maken van een goed verslag ondervindt. Ze moeten hun 
eigen aantekeningen maken en hoeven de uitkomsten niet steeds in prachtige 
volzinnen vast te leggen. 

In het 3e en 4e jaar wordt het onderzoek veel systematischer aangepakt. 
Dan wordt ook sterk de nadruk gelegd op vragen die het inzicht onderzoeken 
in hetgeen de leerling bestudeerd heeft. In het Se jaar speelt de theorie een 
belangrijke rol. Met behulp van de theorieën probeert men de opgedane ken- 
nis te ordenen en samenhangen te leren kennen. Het blijkt dan dat de na- 
tuurkunde veel meer is dan een groot aantal empirisch gevonden feiten. Ook 
het fysisch model speelt dan een belangrijke rol. De leerlingen ervaren natuur- 
kunde als een wetenschap die zijn kennis via modellen opbouwt. Modellen 
die echter voortdurend worden beproefd en verfijnd. Ze leren inzien dat een 
model niet geheel de werkelijkheid hoeft weer te geven, maar ons helpt 
constructief te denken en logisch te redeneren. Het denken met wetenschap- 
pelijke modellen stimuleert de verbeeldingskracht, de inventiviteit en de crea- 
tiviteit van de mens. 

Het is daarom niet verwonderlijk dat ook de sociale wetenschappen steeds 
meer gebruik trachten te maken van de mathematische modellen, daar deze 
hun bruikbaarheid reeds zo dikwijls hebben bewezen. 

Ofschoon het onderwijsproces van het Nuffield programma niet zo expli- 
ciet via de 6 fasen verloopt die Auêër in zijn proefschrift heeft geschetst, zijn 
in de aanpak van de Nuffield groep toch duidelijk soortgelijke Steppen in 
het leerproces te onderscheiden. 

Zo wordt ook in het Nuffield programma uitgegaan van de ervaringen uit 
het dagelijks leven, met behulp waarvan in de eerste jaren globale begrippen 
worden vastgelegd. Bovendien wordt veel aandacht besteed aan het experi- 
ment als onderzoekingsmiddel en controlemiddel. 

In de laatste drie jaren worden de experimenten systematischer opgezet 
en komen de kwantitatieve experimenten steeds meer op de voorgrond. Daar 
doet ook de theoretische verklaring en voorspelling zijn intrede. Het ordenen- 
de karakter van theorieën wordt benut voor een schematisering waaruit 
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lijnen voor nieuw onderzoek volgen. De wisselwerking van theorie en experi- 
ment komt naar voren, hetgeen duidelijk tot uiting komt in de groei van het 
atoommodel van het eenvoudige „pudding’’model (elektronen en protonen 
zitten op elkaar geplakt) tot het moderne quantummechanische model. 

De onderwerpen die als een draad door deze vijfjarige cursus zijn heen- 
geweven en waarmede tenslotte belangrijke begrippen als materie, energie, 
golven en atoommodellen worden opgebouwd, kunnen op de volgende wijze 
worden samengevat: 

Krachten en bewegingen, vanaf eenvoudige experimenten met veren (Ll) 
tot de wetten van Newton (III, IV) die tenstotte worden gebruikt om de be- 
weging van planeten te analyseren. 

Elektriciteit en magnetisme, vanaf eenvoudige stroomcircuits (II) naar 
voltmeters en elektromagnetische inductie (V). 

Golven en licht, beginnend met de golfbak en enkele eenvoudige optische 
instrumenten (II) tot buiging en interferentie van elektromagnetische 
golven (V). 

Atomen en moleculen vanuit kristallen en metingen aan het stearinezuur- 
molecuul (1) via radioaktiviteit en rutherfordverstrooiing (V) tot het mo- 
derne atoommodel (V), waarnaast beschouwingen aangaande de kinetische 
gastheorie een belangrijke rol spelen. 

Tenslotte het begrip energie van een eenvoudige eerste aanpak (H) tot aan 
vele technische en economische toepassingen (IV). 


Waar dit nodig was is afgeweken van een strikt logische opbouw van de 
natuurkunde, teneinde rekening te kunnen houden met de vaardigheden 
waarover de leerlingen op een bepaald ogenblik beschikken. Vele onder- 
werpen worden dan ook in eerste instantie globaal aangebracht en pas bij 
een tweede behandeling gedetailleerder besproken. Zo. worden ook atomen 
en moleculen vrij snel ingevoerd als vertrouwde deeltjes waartussen in het 
begin geen onderscheid wordt gemaakt. 

Wel stelt men in de eerste jaren steeds opnieuw vragen als: „Hoe weet je 
dat er atomen bestaan? Hoe ken je daar de afmetingen van? Heeft dat of dat 
experiment je met grote zekerheid aangetoond dat er atomen bestaan of heb 
je enkele riskante veronderstellingen moeten maken?”’, enz. 

Pas in het vierde jaar leert men, op grond van experimenten met elektro- 
nen en ionen, die in het tweede en vierde jaar zijn uitgevoerd, de atomen 
kennen als deeltjes met een eigen inwendige struktuur. In het vijfde jaar ver- 
fijnt de eenvoudige voorstelling van het atoom zich via de experimenten van 
Rutherford en de hypothesen van Bohr tot het moderne quantummecha- 
nische atoommodel. 

In de Nuffieldeursus maakt men dikwijls gebruik van de „black box” 


methode, waarmede bedoeld wordt dat de leerlingen reeds instrumenten in, 


handen krijgen (Voltmeter - Ampèremeter, etc.) voordat de eenheden Volt 
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en Ampère netjes zijn gedefinieerd en voordat de werking van de meters in 
details kan worden uitgelegd. Ze merken daarbij op dat ook vele weten- 
schappelijke. onderzoekers vaak met instrumenten werken waarvan zij de 
werking niet in details doorzien. Dit verhindert hen echter niet om zich goed 
te realiseren wat ze meten en dit behoeft evenmin de interpretatie van de 
resultaten te bemoeilijken. 

De lerarengidsen verstrekken steeds commentaren en suggesties waaruit 
de leraar datgene kan selekteren wat hij belangrijk acht voor zijn lessen. 
Deze gidsen geven vaak gedetailleerde fysische en didaktische achtergrond- 
informatie. Ook vindt men er opdrachten voor de leerlingen, die ze thuis 
kunnen uitvoeren. Men hoopt dat de leerlingen met elkaar over deze op- 
drachten zullen discussiëren om daarmede te bewerken dat een leerling vaak 
genoodzaakt zal zijn bepaalde problemen en gedachten aan anderen uit te 
leggen hetgeen zijn inzicht in de stof gunstig zal beïnvloeden. Een voorbeeld 
van een dergelijke huiswerkvraag voor 12-jarige leerlingen vinden we in deel 
II (hier verkort weergegeven): 


Opdracht 1 


Een klein metalen voorwerp wordt net onder water gehouden en dan los 
gelaten. 
a. Beschrijf de beweging van het voorwerp. 
b. Maak (als-het kan) een diagram waarin geschetst is hoe de zinksnelheid 
samenhangt met de afstand waarover het voorwerp gedaald is. 
c. Zeg in je eigen woorden wat je zou verstaan onder de grenssnelheid van 
het voorwerp. ’ 
d. Wat weet je in dat geval van de krachten die op het voorwerp werken? 


Opdracht 2 


Neem een gulden en een schijfvormig stukje karton met dezelfde afmetin- 
gen als de gulden. Laat ze op hetzelfde tijdstip even ver boven de grond los 
(beiden moeten horizontaal worden gehouden voordat ze worden losge- 
laten). 

a. Welke van de beide schijfjes zal het eerst de vloer bereiken? 
b. Leg nu het schijfje karton boven op de gulden en laat ze vallen (vanuit 
horizontale stand). Wat zal er nu gebeuren? 
ce. lemand zegt dat hieruit duidelijk blijkt, dat als je de luchtwrijving uit- 
schakelt beide even snel valten. 
Kun je bezwaren aanvoeren tegen dit experimentele bewijs of vind je 
dit bewijs afdoende (antwoord motiveren). 
Zo niet, hoe zou je deze bewering dan beter kunnen toetsen? 








Opdracht 3 


a. Een man aan een parachute valt langzamer dan een man zonder para- 


chute. Toch weegt hij meer. Hoe kan dat? 


b. Een straatjager. duikt omlaag (motoren afgezet) en bereikt een constante 


snelheid van 500 km/h. Welke krachten werken er op het vliegtuig als 
het zijn grenssnelheid bereikt? En wat kan je daarover opmerken? 


c. Plotseling schakelt de piloot zijn straalmotoren weer in. Wat gebeurt er 


nu? Waarom zal de kans groot zijn dat het vliegtuig in stukken breekt 
als de piloot de motoren inschakelt? 


Deze opdrachten geven duidelijk aan hoe belangrijk de rol is die de 
wrijving bij valproblemen speelt. Ook blijkt uit opdracht 3 dat de lucht- 
wrijving in praktijksituaties grote gevolgen kan hebben en niet alleen be- 
langrijk is in fysische experimenten. 

Wat betreft de handleidingen bij de leerlingenproeven kan worden opge- 
merkt dat ze voorzien zijn van uitstekende tekeningen en voldoende infor- 
matie bevatten om de experimenten op te zetten. 

De vragen in de „Questions books’ onderzoeken soms werkelijk voor- 
treffelijk in hoeverre de leerling via zijn klasseproeven en het werk aan con- 
structieve problemen, inzicht heeft gekregen in de natuurkundige verschijn- 
selen en de wijze waarop ze worden onderzocht. 

E. M. Rogers (de organisator van de Natuurkundegroep van het Nuffield 
project) merkt op dat we reeds lange tijd natuurkunde proberen te onder- 
wijzen door de leerlingen een goede training te geven in feiten, wetten, prin- 
cipes, etc., maar dat de resultaten ondanks alles teleurstellend blijven. Vele 
ontwikkelde volwassenen laten er zich zelfs op voor staan dat ze van natuur- 
kunde weinig begrijpen. 

Hij wijst er op dat uit de resultaten van leerpsychologische onderzoeken 
blijkt dat er van „transfer of training” (d.w.z. het toepassen van aangeleerde 
gedragspatronen buiten de natuurkundelessen) alleen iets verwacht mag 
worden als men in staat is een grote interesse te ontwikkelen en een duide- 
lijke wil voor deze overdracht. 

Men dient daarbij regelmatig terug te grijpen op de eigen ervaring van de 
leerlingen, waardoor we als het ware steeds opnieuw door de „wanden” 
van het vak heenbreken naar hun eigen belevingswereld. 

Als we natuurkunde zo wensen te onderwijzen dat de wendbaarheid zo 
goed mogelijk bevorderd wordt, dienen we de leerlingen vooral inzicht te 
verschaffen in hetgeen ze bestuderen. Alleen daardoor bestaat er een kans 
op blijvende waarde van het natuurkunde-onderwijs bij de persoonlijkheids- 
vorming van de leerling. 

We zullen de leerling niet meer vol moeten pompen met informatie en 
sterk aan vormen gebonden kennis. Wij zullen minder onderwerpen moeten 
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bespreken, maar ze zorgvuldiger moeten behandelen. We moeten de leer- 

lingen aanmoedigen creatief te denken en minder waarde hechten aan het uit 

het hoofd leren van resultaten en sterk aan vormen gebonden uiteenzettingen. 

De leerlingen zullen zelf moeten experimenteren en wel zodanig dat ze crea- 

tief bezig zijn en niet slechts plichtsgetrouw instructies uitvoeren. 

Als consequentie zullen wij de examens moeten veranderen en aanpassen 
aan onze daelsteltingen en stofbehandeling. In de examens moet duidelijk tot 
uiting komen welke doelstellingen worden nagestreefd. 

De volgende twee vragen geven concreet de richting aan waarin Rogers 
denkt als hij spreekt over een verandering van proefwerk- en examenvragen. 

Als eerste volgt een vraag van het type waaraan de Nuffieldgroep weinig 
waarde hecht. 

l a. Geef een uitdrukking die het verband legt tussen de afstand s, de tijd t 
en de constante versnelling a van een voorwerp dat gedurende t sec 
vanuit de rusttoestand rechtlijnig voortbeweegt. 

b. Over welke afstand zal een elektrische lamp gevallen zijn in 10 sec, 
als de lamp op t = 0 is losgelaten. 

De Nuffieldgroep merkt bij dit vraagstuk op dat een intelligente leerling 
de formule de avond voor het proefwerk nog even zal bestuderen, wat de 
leraar ook gezegd moge hebben. Kennelijk vindt hij het doorkijken van de 
formule nodig omdat hij zichzelf nog niet geheel vertrouwt en zich tijdens 
het examen in de wetenschappelijk ondenkbare situatie bevindt waarin het 
gebruik van een boek om de formule op te zoeken verboden is. 

De Nuffieldgroep is dan ook voorstander van een ander soort vragen !. 
De volgende vraag over hetzelfde onderwerp benadert hun ideeën veel beter: 
2 a. Wat geeft het symbool vo weer in de uitdrukking s = vo t + + at2? 

b. Wat zegt ons het produkt vo t? 

c. Hoe komt de factor +} in de formule terecht? 

d. Als deze vergelijking gebruikt wordt voor de vrije val van een elek- 
trische lamp die van een zekere hoogte wordt losgelaten, blijkt ze de 
afstand waarover de lamp in 1 of 2 seconden valt, goed te voorspellen. 
Maar bij een val van 10 sec blijkt de voorspelling die met behulp 
van de formule wordt gedaan sterk van de uitkomst van een experi- 
mentele test te verschillen. Hoe is dat te verklaren? 

e. Wat voor beweging zou de lamp hebben na een val van 10 of 20 
seconden? 

Een dergelijke reeks vragen die natuurkundig inzicht in de genoemde 

formule evalueert, stelt de examinator in staat te onderzoeken in hoeverre 

het ontstaan, de betekenis en de bruikbaarheid van de formule is doorzien. 


1 Vergelijk het voorbeeld van examenvragen: Dr. R. L. Krans, Faraday 38, 236, '68. 
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De centrale plaats van het leerlingenexperiment in de Nuffield cursus 


De prioriteit die de Nuffieldgroep toekent aan het experiment in het na- 
tuurkunde onderwijs is zo groot dat het oorspronkelijke plan om ook tekst- 
boeken voor leerlingen te schrijven, niet werd uitgevoerd. 

Men besloot de natuurkunde zo op te bouwen, dat de verschijnselen en de 
problemen vanuit het experiment konden worden aangepakt. Hierbij diende 
dan vooral veel tijd te worden vrijgemaakt voor het uitvoeren van zogenaam- 
de open experimenten door de leerlingen zelf. Onder open experimenten 
verstaat de Nuffieldgroep experimenten waarbij de leerling geen lijst bezit 
waarin de te gebruiken apparatuur staat aangegeven, noch een lijst waarin 
een gedetailleerde instructie hem voorschrijft wat hij achtereenvolgens 
moet doen. De richting waarin het experiment zich zal ontwikkelen is 
daardoor min of meer open en steunt gedeeltelijk op de creativiteit en in- 
ventiviteit van de leerling zelf. Op deze wijze tracht men doelbewust de 
praktijksituatie van fysici die in de wetenschappelijke research werkzaam 
zijn, na te bootsen. Het maken van aantekeningen wordt gestimuleerd en 
aanwijzingen worden alleen gegeven als daarom duidelijk door de leerling 
wordt verzocht. Discussies houdt men pas na afloop van het experiment en 
deze omvatten dan voornamelijk algemene regels, uitkomsten en suggesties 
voor nieuwe experimenten. 

Vooral serieus werk en doorzettingsvermogen worden bekroond. 

De leraar dient voorts voor snelle leerlingen goede vragen en suggesties 
voor nieuwe experimenten gereed te hebben. Herhalen van experimenten 
door snelle leerlingen wordt afgeraden; daarentegen mogen langzame leer- 
lingen bepaalde experimenten herhalen indien ze erom verzoeken, daar men 
van mening is dat een herhaling nuttig kan zijn omdat het inzicht in het 
experiment door de aanvankelijke mislukking is vergroot. 

De experimenten mogen uitsluitend worden gezien als een mogelijkheid 
om ervaring op te doen met één der belangrijkste facetten van de natuur- 
wetenschappelijke onderzoekingsmethode en mogen niet worden aangewend 
voor technische training. Men acht een leerlingenproef waarbij aan de leer- 
lingen voldoende tijd wordt gegund, van meer waarde dan vijf vrij snel uit- 
gevoerde leerlingenproeven onder efficiënte leiding van de leraar. 

Een uitvoerige en expliciete behandeling van meetfouten wordt in de 
eerste jaren niet relevant geacht. Wel tracht men door allerlei vragen de 
leerling met de meetfouten die hij maakt te confronteren. Hij moet leren 
schatten en middelen en hij dient enig gevoel te krijgen voor het verschil 
tussen systematische en toevallige fouten. Dit gebeurt reeds in het le leer- 
jaar. Enkele typische vragen demonstreren hier het best wat de Nuffield- 
groep tracht te verwerkelijken. 

Na enkele voorafgaande vragen aan de hand waarvan de 11-jarige leer- 
ling wat ervaring heeft opgedaan met het rekenen met machten van 10, 


D1 








-12- 


volgt onder meer het volgende probleem dat hier verkort is weergegeven. 

Ll. F. Jones is 4 voet en 7 inches lang. Dat komt overeen met 1397 mm. 

a. Schrijf dit getal op in de zogenaamde „standaard vorm” (d.w.z. met 
machten van 10. Hier dus 1,397 x 103 mm). 

b. Vermeld op welke wijze hij zijn lengte naar jouw mening dient op te 
geven in de „standaard vorm”. Bij welke cijfers zou je hem adviseren 
af te breken? 

c. Geef een korte maar duidelijke reden voor je advies. 

2. Kies uit de hieronder volgende lijst enkele onderwerpen en probeer dan 
een snelle, ruwe schatting te geven van hetgeen daar wordt gevraagd. 

Schrijf je antwoord op in de „standaard vorm” en vermeld net zoveel 
cijfers als je zelf verantwoord acht. 

a. Het aantal eieren dat een goede hen in 1 jaar legt. 

b. Het aantal brieven dat een postbode per jaar aflevert. 

c. Het aantal zandkorrels in een hand vol zand. 

d. Het aantal meters tussen je slaapkamer en je natuurkundelokaal. 

Op deze wijze volgen nog 12 punten die sterk uiteenlopen wat onderwerp 
betreft. 

Enkele bladzijden verder staat een paragraaf waarin lengtemetingen een 
belangrijke rol spelen. Tussen interessante vragen treffen we daar het vol- 
gende probleem aan: 

3. Een goedkoop meetlint waarop 100 cm staat aangegeven, wordt door 5 
jongens met behulp van een nauwkeurig metalen meetlint op zijn juist- 
heid gemeten. Zij vinden achtereenvolgens de waarden 
103,4 103,5 103,2 87,2 en 103,4 cm. 

a. Wat is de beste waarde voor de werkelijke afstand op het meetlint 
tussen het 0 cm en 100 cm merkteken? 

b. Heb je de waarde 87,2 buiten beschouwing gelaten? Zo ja, waarom? 

c. Sommige mensen menen dat het verrichten van zeer veel metingen, 
waarvan de uitkomsten worden gemiddeld, altijd een nauwkeurig 
antwoord oplevert. Is dat ook het geval als we vele malen achtereen de 
lengte van ons lokaal opmeten met het goedkope meetlint? 

Uit deze vragen en uit de opzet van de experimenten blijkt duidelijk hoe 
men de leerling allereerst intensief wil laten kennismaken met het fysisch 
experiment als belangrijk facet van de natuurwetenschappelijke onderzoe- 
kingsmethode. Hij leert daarbij de grenzen van een experiment kennen, hij 
leert irrelevante waarnemingen scheiden van relevante waarnemingen (87,2 
weglaten bij het middelen der vijf waarnemingen). Bovendien wordt er aan- 
dacht geschonken aan ruwe schattingen. Dit is belangrijk omdat men bij 
fysisch onderzoek regelmatig ruwe schattingen moet maken over de invloed 
van de meetomstandigheden. 
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Voorbeeld van een Nuffield experiment 


Als typisch voorbeeld van de wijze waarop de Nuffieldgroep de leerlingen 
experimenten wil laten uitvoeren, zou ik het experiment met de metalen 
veren willen noemen. Hierbij wordt aan elk der (11-jarige) leerlingen een stel 
veren uitgereikt die ze aan een onderzoek moeten onderwerpen. De Îeer- 
lingen krijgen veel tijd maar zo min mogelijk aanwijzingen omtrent hetgeen 
er aan de veren te onderzoeken valt. Toch blijkt een stel leerlingen zo creatief 
te zijn dat ze, ondanks het gebrek aan instructie, de wet van Hooke vinden. 
Enkele der leraren die aan het Nuffield experiment hebben meegewerkt, mer- 
ken zelfs op dat de leerlingen vaak achteraf teleurgesteld zijn als blijkt dat de 
relatie die ze hebben gevonden tussen belasting en verlenging, reeds 300 jaar 
geleden door Hooke werd ontdekt. 

De leerlingen moeten bij deze experimenten dus zelf de beslissing nemen om 
de veer te belasten met één of meer gewichtjes, die uiteraard in een grote 
voorraad aanwezig zijn en daardoor een aanwijzing vormen in welke rich- 
ting het onderzoek zou kunnen geschieden. 

Snelle leerlingen kunnen verder experimenteren met parallel en in serie 
opgehangen veren, waarbij het quotiënt van belasting en verlenging als maat 
voor de stijfheid in de veer kan worden gebruikt. 

Als ze goed experimenteren zullen ze opmerken dat het lineaire verband 
voor grote uitrekkingen niet geldt. Ze leren dus het gebied waarin deze wel 
bruikbaar is, kennen. 

Sommige leerlingen vinden nog regels aangaande het gedrag van een tril- 
lend gewichtje, dat aan de veer is opgehangen. Zo ontdekken ze al snel dat er 
demping optreedt, maar dat de frequentie niet wordt beïnvloed door de 
steeds kleiner wordende amplitudo. Verder experimenteren levert op dat de 
massa van het gewichtje en de stijfheid van de veer invloed hebben op de 
frequentie. Intelligente leerlingen vragen zich misschien af of de massa van 
de veer invloed heeft op de trilfrequentie en zuilen dan wegen trachten te 
vinden om dit te onderzoeken. Ook hier moet de leraar zo weinig mogelijk 
aanwijzingen maar zoveel mogelijk tijd geven. Het is soms verrassend waar- 
toe enthousiaste en geconcentreerd werkende jonge mensen in staat zijn. 

Deze experimenten kunnen door de leraar worden gebruikt om het nut 
van diagrammen in de natuurkunde aan te tonen. 

Enkele vragen die de Nuffieldgroep naar aanleiding van deze experimenten 
stelt, geven tenslotte duidelijk aan op welke wijze zij het inzicht toetst dat de 
leerlingen hebben verkregen in hetgeen zij hebben gedaan. 


1. Als de veer niet belast is, bevindt het vrije uiteinde zich bij het merk- 
teken 0. Als de veer met 100 gram is belast, bevindt ditzelfde uiteinde 
zich bij het cijfer 20 van de schaalverdeling. (zie figuur 1) « 

a. Waar zal het pijltje zich bevinden bij een belasting van 150 gram? 


he nn 


b. Hoe groot is de belasting als het pijltje 22 aanwijst? Hoe kom je aan 
dit antwoord? 
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2. Twee identieke veren worden parallel opgehangen (zie figuur 2). Elke veer 
apart rekt 6 cm uit als ze met een massa van 4 kg wordt belast. 

a. Hoeveel rekt het stelsel van 2 veren uit als L in het midden van de lat 
wordt bevestigd? 

b. Maakt het voor de uitrekking van beide veren verschil als L niet in 
het midden van de lat maar dichter bij veer A dan bij B wordt op- 
gehangen? 

‚ Een 2 meter lange koperdraad A en een veer B die van een even lang en 
dik stuk koperdraad is gemaakt, worden naast elkaar opgehangen en 
respectievelijk belast met de massa’s P en Q (P aan A en Q aan B). Zowel 
de draad als de veer worden daardoor Ì cm uitgerekt (zie figuur 3). 

a. Welke massa zai volgens jou groter zijn, P of Q? 

b. Wat zal er gebeuren als massa P wordt verwijderd? 

c. Wat zal er gebeuren als massa Q wordt verwijderd? 


ed 


Fig. 4 Fig. 5 
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4. Toen je in je experiment een veer belastte, heb je een diagram gemaakt. 
(fig. 4). 

a. Wat heb je vertikaal uitgezet? 

b. Wat gebeurde er toen je de veer steeds zwaarder ging belasten? Teken 
het diagram nog eens en geeft het verloop van het diagram aan als je 
de belasting voortdurend laat toenemen. 

5. Van een veer is het vrije uiteinde door een sterk (strak gespannen) touw 
verbonden met het midden van de veer. De veer wordt geleidelijk belast 
tot ongeveer 1/3 van zijn elastisch gedrag. Daarna wordt het touwtje 
AM doorgeknipt en wordt de geleidelijke belasting voortgezet. (fig. 5) 
a. Wat voor soort diagram zul je nu verkrijgen? Schets het diagram en 

verklaar het. 


Uit dergelijke experimenten en vragen blijkt mijns inziens dat het mogelijk 
is 11-jarige leerlingen bewust te confronteren met de belangrijkste facetten 
van de fysische handelingsstruktuur. 

Met behulp van de vragen is het vervolgens mogelijk de gedragspatronen 
te evalueren. Het niveau van de experimenten en vragen zal uiteraard steeds 
aangepast dienen te worden aan de vaardigheden die de leerlingen bezitten. 
In de werkstof zal bijvoorbeeld na verloop van tijd ook het kwantitatieve 
aspect van de natuurkundige werkwijze tot uiting dienen te komen. 


Hoe het belang van een theorie kan worden onderwezen 


Teneinde de wisselwerking tussen theorie en experiment aan te tonen, 
laat de Nuffieldgroep onder meer zien hoe een eenvoudig experiment (het 
steeds opnieuw doormidden knippen van een gemagnetiseerde breinaald) 
kan leiden tot de veronderstelling dat elke ferromagnetische stof is opge- 
bouwd uit elementaire magneetjes. Uitgaande van deze opvatting tracht men 
in klassediscussie een ruw beeld te schetsen van magnetische materialen, 
waarbij gebruik wordt gemaakt van de ervaringen die de leerlingen in reeds 
eerder uitgevoerde experimenten hebben opgedaan. Vervolgens wijst men er 
de leerlingen op dat de theorie die langzamerhand is gegroeid pas werkelijk 
van groot belang wordt als daarmede niet alleen bekende eigenschappen 
kunnen worden geordend en begrepen maar als er ook nieuwe eigenschap- 
pen van magnetische stoffen mee kunnen worden voorspeld. Men moet de 
theorie dus vragen kunnen stellen, die via logische, kritische redeneringen 
beantwoord dienen te worden. Deze antwoorden moeten daarna aan experi- 
menten worden getoetst. De resultaten beslissen over de bruikbaarheid van 
de theorie en kunnen tot verfijning of verwerping van de theorie aanleiding 
geven. Als vragen geeft de Nuffieldgroep onder meer de volgende voorbeel- 
den (ze zijn hier verkort weergegeven): 
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Vraag Ì 


Is de sterkte van een magneet die je van een stalen staaf kunt maken aan 
grenzen gebonden? Ga er bij het beantwoorden van deze vraag van uit dat de 
magnetiserende stroom onbeperkt groot kan worden gemaakt als de draden 
van de solenoïde maar voldoende worden gekoeld. 

Zodra de leerlingen op de gedachte zijn gekomen dat er een verzadigings- 
effekt zal optreden als alle elementaire magneetjes gericht zijn, moet de juist- 
heid van deze bewering met behulp van een demonstratie-experiment worden 
getoetst. Met behufp van een oude televisiebuis blijkt de eerste stap van de 
hystereselus zichtbaar gemaakt te kunnen worden (zie Teacher Guide I1I). 
Het feit dat de voorspelling wordt bevestigd, maakt de theorie waardevol. 


Vraag 2 


Voorspelt de theorie ons wat er zal gebeuren als we een magneet door 
midden knippen? 

Het antwoord luidt bevestigend. Maar nu moeten de leerlingen er op 
gewezen worden dat dit geen prestatie van de theorie is. Die theorie geeft 
slechts terug wat er door ons zelf is ingelegd. Op dit experimentele feit berust 
juist de opvatting over de elemantaire magneetjes. 

Zo discussiërend blijkt het uiteraard eveneens mogelijk te voorspellen 
wat het gevolg zal zijn als een magneet wordt verwarmd of als er op gehamerd 
wordt. Ook het waaiervormig uit elkaar lopen der veldlijnen bij de polen kan 
eenvoudig worden verklaard. ‚ 

Schitterend benut de Nuffieldgroep vervolgens de stalen ring om aan te 
geven hoe het door de ontwikkeling van deze theorie mogelijk blijkt op 
een geheel andere wijze te spreken over het gemagnetiseerd zijn van ferro- 
magnetische stoffen. Ze legt de leerlingen het volgende probleem voor: 


Vraag 3 


Iemand beweert dat hij een stalen ring heeft gemagnetiseerd. Toch blijft 
er nergens ijzervijlsel aan de ring hangen. Kan men dan toch zeggen dat de 
ring gemagnetiseerd is? 

Als een der leerlingen opmerkt dat de elementaire magneetjes in concen- 
trische cirkels kunnen liggen, stelt men direct de vraag hoe dat zou kunnen 
worden onderzocht. 

Door het formuleren van de theorie blijkt het woord „„gemagnetiseerd’’ 
een veel ruimere betekenis te hebben gekregen, die onder meer belangrijk 
is bij een transformator. 
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Typische Nuffield-vragen 


Daar de doelstellingen die de Nuffieldgroep heeft geformuleerd, vaak het 
duidelijkst in hun vragen tot uiting komen, wil ik tenslotte enkele vragen uit 
de „Questions Books’ zonder commentaar vermelden. Natuurlijk geldt ook 
hier dat de waarde van een vraagstuk sterk bepaald wordt door de plaats die 
het vraagstuk in de lessenopzet heeft. 

Achter elke vraag staat het nummer vermeld van het „Questions Book” 
waaruit de vraag afkomstig is. 


Vraag 1 


Stel dat je bij het onderzoek van een onbekende refatie punten in een 
diagram vindt die bijna op een rechte liggen. Wat zal je dan doen? 

a. De afstanden van de punten tot de rechte, die het beste door alle meet- 
punten gaat, bepalen en daaruit je meetfout opsporen. 

b. Onderzoeken hoe je het experiment kunt uitvoeren om alle punten precies 
op de rechte te krijgen. 

c. Beslissen of de lijn past bij je meetpunten of niet, door te onderzoeken of 
de afstanden van de meetpunten tot de „beste rechte lijn’ overeenkomen 
met de geschatte onzekerheid in de metingen. 

d. Veel meer metingen doen en alle metingen die geen punten op de lijn 
vormen, weglaten. (II, 12 jaar). 


Vraag 2 


a. Wat zou een fysicus onder een goed experiment verstaan, wat onder een 
succesvol experiment? 

b. Wat is de betekenis van een fysische wet? Beantwoord deze vraag aan de 
hand van enkele voorbeelden (Wet van Hooke, Wet van Impuls- 
behoud) (IV, 15 jaar). 


Vraag 3 


et HS 
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Als gegever: is dat in figuur a) de druk binnen en buiten de cilinder 1 atm. 


bedraagt terwijl de toestand in b) verkregen wordt doot de zuiger in te druk- 
ken (T is constant), wat kun je dan zeggen omtrent: 


a. 
. het aantal moleculen per cm}, 


sars 


het totale aantal afgesloten moleculen, 


de gemiddelde snelheid der moleculen, 


. de druk die op de zuiger moet worden uitgeoefend? 


Welke der volgende relaties geeft de verandering in druk en volume cor- 
rect weer? 


Pk Pl PW 


Vi Va P, Vi Bs Va 


Vi en Vs zijn de volumes van de door de zuiger afgesloten ruimten in 
respectievelijk de toestanden 1 en 2. 

De gemiddelde afstand tussen de middens van twee naburige luchtmole- 
culen bij l atm druk bedraagt circa 10 molecuuldiameters. Welk verschil 
zou het maken in je antwoorden a) tot en met c) als de diameter der lucht- 
moleculen 3 Xx zo groot zou zijn? (IV, 15 jaar). 


Vraag 4 


A 


Over een draaibaar wiel is een slippende band gespannen die aan twee 
veerbalansen is bevestigd (zie figuur). 
a. Wat kun je zeggen over de waarden die de veerbalansen aanwijzen als 
het wiel in rust verkeert? 
b. In welke richting draait het wiel (zie figuur)? 
‚De balans A wijst 90 (N) aan en B 300 (N). De straal van het wiel is 
0,2 meter en het wiel maakt 3000 omw/sec. 
Welke effectieve kracht werkt er dan op de band? 
Hoe groot is de omtrek van het wiel? 
Hoeveel energie wordt er per omwenteling in warmte omgezet? 
Hoe groot is het vermogen van de motor die het wiel aandrijft in 
kilowatts? (IV, 15 jaar). 
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Vraag 5 


aansp 


Wat verstaat men onder de wet van Ohm? 


‚ Onder welke omstandigheden geldt deze wet? 


Wat verstaat men onder het begrip elektrische weerstand? 

Waarom is het begrip elektrische weerstand eenvoudiger aan te geven 
voor het geval het om geleiders gaat waarvoor de wet van Ohm geldt, 
dan voor het geval het geleiders betreft die de wet van Ohm niet volgen? 
(LV, 15 jaar). 


Vraag 6 


a. Teken de golffronten die bij deze stralengang behoren op verschillende 
plaatsen in de bundel (ook binnen de lens). (IÌL, 14 jaar). 

Vraag 7 

a. Als je aanneemt dat licht uit kleine deeltjes bestaat, hoe kun je dan (in 
enkele zinnen )reflectie en breking van het licht verklaren? 

b. Alsje wilt onderzoeken of de lichtdeeltjes sterk door materie worden aan- 
getrokken en je beschikt over een massief loden bol (4 m diameter) en 
een smalle evenwijdige lichtbundel, hoe zou je het experiment dan in- 
richten? Je mag elk apparaat daarbij gebruiken dat je kent. 

c. Als het resultaat van je experiment negatief is, welke conclusie omtrent 
de lichtdeeltjes zou je daar dan uit kunnen trekken? (III, 14 jaar). 

Vraag 8 


el) 


leo 
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Je hebt de beschikking over een bimetaalstrip (het metaal A zet het meest 
uit), een accu en 2 lampjes I en II. 

Hoe moet je de lampjes schakelen opdat lampje I gaat branden als het 
kouder wordt dan 10°C en lampje II als het warmer wordt dan 10°C, als ge- 
geven is dat de bimetaalstrip bij 10°C recht is? (ll, 12 jaar). 


Vraag 9 


Een dubbelspleet (Young) wordt gebruikt om met wit licht een inter- 
ferentiepatroon te ontwerpen op een scherm. 

a. Waarom mag de afstand tussen beide spleten niet te groot worden ge- 
nomen? Hoe groot zou je ze nemen, 0,5 cm; 0,05 cm; 0,005 cm of 0,0005 
cm? 

b. Uit het interferentie patroon is het mogelijk de gemiddelde golflengte 
van wit licht te bepalen. Hoe? (Waarom de gemiddelde golflengte?) 

c. Als een groen glaasje in de witte lichtbundel wordt geplaatst, blijken de 
donkere lijnen dichter bij elkaar te liggen. Hoe kun je dit verklaren? 

d. Hoe zou je met een rood glaasje je verklaring van vraag c) op haar juist- 
heid kunnen toetsen? (IV, 15 jaar). 


_{= 


D2 uit: Faraday, 42, p.29-36 (1972) 


Leerplanontwikkelingsprojecten voor natuurkunde 


IL. Inleidend overzicht 


DRS. D. VAN GENDEREN, DRS. TH. HEI, DR. J. F. SCHRÖDER 


Voor vele Nederlandse natuurkundeleraren 
zijn PSSC, Nuffield Physics en Harvard Project 
Physics geen onbekenden meer. Artikelen in 
Faraday!’? hebben daartoe bijgedragen en ook 
de leermiddelententoonstelling tijdens de Veli- 
nes-vakantiekursus 1971, maar wel het meest de 
tweedaagse conferenties die de Werkgroep Na- 
tuurkunde-didactiek jaarlijks in de kerstvakantie 
op Woudschoten organiseert, in samenwerking 
met W.V.O. (Werkgemeenschap voor Vernieu- 
wing van Opvoeding en Onderwijs) en Velines. 


Op de Woudschotenconferentie van 1970 werd 
Project Physics besproken, na intensieve voor- 
bereiding door groepen leraren in diverse delen 
van het land. De waardering voor dit Amerikaan- 
se project was zo groot, dat al direct veertig 
leraren zich bereid verklaarden mee te werken 


“aan Nederlandse bewerkingen voor de boven- 


bouw van het VWO en het HAVO. Daarmee 
werd duidelijk gedemonstreerd hoe sterk bij 
velen het verlangen was naar een grondige en 
snelle vernieuwing van het natuurkundconder- 
wijs, hoe sterk ook het onbehagen was over het 
trage tempo van de ontwikkelingen in ons land. 

In november 1971 besloot de CMLN een 
subsidieaanvraag in te dienen voor een voor- 
onderzoek, te beschouwen als de oriënterings- 
fase van een groot leerplanontwikkelingspro- 
ject®; in dit project zou de onderbouw van het 
AVO het eerst aan bod komen. Op de Woudscho- 
tenconferentie van 1971, waarop ongeveer hon- 
derd leraren aanwezig waren, spraken de heren 
Wenham en Ogborn over de recente ontwikke- 
lingen in het Nuffield Project en de heren Schepel 
(SVO) en Balkema (CMLN) over de opzet 
van het Nederlandse project. In de slotdiscussie 
domineerde de vraag: ’Hoe kunnen leraren 
gedurende het door de CMLN voorgestelde 
vooronderzoek invloed hebben op de richting 
waarin de volgende fasen van het project zullen 


verlopen?’ Er kwamen duidelijke voorstellen 
betreffende vergaderingen, conferenties, nieuws- 
brieven en inspraakscholen (vastgelegd in het 
rapport ’Leraren en leerplanóntwikkeling). 

Een Nederlands natuurkundeproject behoeft 
geen nabootsing te worden van buitenlandse 
projecten, maar zal zeker wel veel gebruik kun- 
nen maken van de ervaringen die elders zijn 
opgedaan en de hulpmiddelen die daar zijn 
ontwikkeld. In dit artikel geven wij een overzicht 
van een aantal belangrijke projecten; in volgende 
artikelen willen wij nader ingaan op Project 
Physics, Engineering Concepts Curriculum Pro- 
ject (The Man-made world’), Nuffield Combined 
Science, Nuffield Secondary Science en Nuffield 
A-level Physics. 

Wij hopen hiermee niet alleen diegenen van 
dienst te zijn, die invloed willen hebben op de 
gang van zaken in het Nederlandse project. Wie 
het met de gang van zaken op zijn eigen school 
al druk genoeg heeft, maar toch graag wat blijft 
experimenteren met het eigen onderwijs, kan een 
rijke bron van nieuwe ideeën vinden in een Ame- 
rikaans of Engels project. 


Het begin: Physical Science Study Committee 
(PSSC) 


In de Verenigde Staten kwamen tot ongeveer 
15 jaar geleden vernieuwingen in het natuur- 
kunde-onderwijs tot stand net als hier en overal: 
door de activiteiten van schrijvers en uitgevers 
van leerboeken, ontwerpers en fabrikanten van 
apparaten, terwijl van tijd tot tijd programma’s 
en exameneisen werden gewijzigd op advies van 
daartoe ingestelde commissies. Deze wijze van 
onderwijsvernieuwing kan heel behoorlijke resul- 
taten opleveren; maar ze wordt minder bruik- 
baar naarmate het onderwijs, de wetenschap, de 
techniek en de maatschappij sneller veranderen. 

De tweede wereldoorlog en de koude oorlog 
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daarna deden, vooral in Amerika, een geweldige 
geldstroom vloeien naar het natuurwetenschappe- 
lijk onderzoek. De natuurkunde stond ín het 
teken van ’kennis is macht’ — vooral militaire 
macht. Veel onderzoek werd geheim gehouden, 
waardoor de sfeer werd geschapen voor de 
beeldverhalen waarin de ’mad scientist’ de plaats 
inneemt van de ongeschoolde schurk van weleer. 

Voor het middelbaar onderwijs werd het steeds 

moeilijker een duidelijk beeld te geven van de 

ontwikkeling van de wetenschap en het werk van 
de onderzoekers. 

Op initiatief van Prof. Zacharias, kernfysicus 
aan het Massachusetts Institute of Technology, 
werd in 1956 een conferentie gehouden over 
vernieuwing van het natuurkundeonderwijs aan 
de highschool. De deelnemers waren het erover 
eens dat de traditionele leergangen 
a. een halve eeuw achter waren op de stand van 

de wetenschap, 

b. zo overladen waren met details dat ze niet 
behoorlijk behandeld konden worden in de 
beschikbare tijd, 

c. geen duidelijke structuur vertoonden, maar 
slechts een losse verzameling van onder- 
werpen waren, 

d. zo beheerst werden door de toepassingen dat 
de natuurkunde als wetenschap niet tot haar 
recht kwam. 

Deze kritiek vond veel weerklank, mede door 
de verontrusting over snelle Russische vorde- 
ringen op het gebied van intercontinentale ra- 
ketten en vooral na de lancering van de eerste 
Spoetnik in 1957. In deze mobilisatiesfeer kwamen 
miljoenen dollars beschikbaar voor een radicaal 
nieuw opgezette natuurkundeleergang. Al in de 
zomer van 1957 werkte de PSSC met vijftig 
mensen, merendeels leraren aan highschools en 
colleges maar daarnaast ook deskundigen voor 
het ontwerpen van toetsen, films en apparatuur. 

In 1960 verscheen de eerste editie van het 
leerboek Physics: bijna 700 royale bladzijden met 
veel illustraties, heldere uitleg en goedgekozen 
vragen. Voor verdere gegevens over dit boek, de 
bijbehorende Laboratory Guide, de Teacher's 
Guide, het Advanced Topics Supplement, de 


apparatuur, de Science Study Series (boekjes 
over speciale onderwerpen) en de films verwijzen 
wij naar het artikel van Krans!. 


Natuurkunde in het Amerikaanse schoolsysteem 


Amerikaanse onderwijsprojecten moeten uiter- 
aard gezien worden in het kader van een bepaald 
schoolsysteem. In de Verenigde Staten doorloopt 
verreweg het grootste deel van de jeugd twaalf 
leerjaren (grades), die worden doorgenummerd 
van 1 tot en met 12. Een gebruikelijk patroon is: 
vijf jaar primary school, drie jaar middle school 
en vier jaar high school. De scholen voor voort- 
gezet onderwijs zijn meestal ’comprehensive’, 
bestemd voor iedereen; men geeft er ook tech- 
nische en huishoudelijke vakken. De traditionele 
functies van de high school zijn: 

1. voor te bereiden tot eventuele verdere studie 
aan colleges en universiteiten, 

2. een ontmoetingsplaats te zijn voor jongeren 

uit alle geledingen van de bevolking, 

besef van waarden en normen aan te kweken, 

4. gelegenheid te geven voor vrije culturele 
oriëntatie. 

Op de lagere school wordt in alle klassen 


hand 


science gegeven, vaak overwegend biologie maar 


toch ook wel aanzienlijk meer natuurkunde dan 
het schamele beetje dat op onze lagere scholen 
gebruikelijk is. Science omvat ook wat schei- 
kunde, sterrenkunde, meetkunde, fysische aard- 
rijkskunde. Ook op de middle school blijven 
de natuurwetenschappen ongesplitst. Op de 
high school is gewoonlijk twee jaar science ver- 
plicht, maar men kan aanzienlijk boven dit 
minimum uitgaan. 

Gangbare combinaties, van boven naar beneden 
in volgorde van afnemende moeilijkheid zijnf 


Je 10e He 12e grade 
biologie scheikunde natuur- indepen- 
1ologie kunde dent stud 
biologie scheikunde natuur- 
general physical |kunde 
science Ì \ science 
general 
science II 
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De leerling kiest in overleg met een ’counsellor” 
jaarlijks enkele vakken. Het aantal kan klein 
zijn, bijvoorbeeld vier, maar aan het gekozen vak 
wordt dan ook dagelijks een uur besteed. Daar- 
door is het mogelijk dat een leerling die in het 
twaalfde leerjaar natuurkunde kiest de hele 
PSSC-course in één jaar doorwerkt. Natuur- 
kunde op dit niveau wordt door ongeveer 20% 
van de leerlingen gedaan; dit percentage heeft 
betrekking op een veel bredere groep van 17- en 
18-jarigen dan die bij ons tot de hoogste klas 
van het VWO doordringt. In 1965 omvatte het 
twaalfde leerjaar ongeveer 2 500 000 leerlingen. 

Na de high school kan men verder studeren 
aan een college, waar gedurende vier jaar onder- 
wijs wordt gevolgd op één specifiek gebied. Zo 
kan bijvoorbeeld een leraarsopleiding gevolgd 
worden aan een college of education. Colleges 
kunnen deel uitmaken van een universiteit, te 
vergelijken met een voorkandidaatsopleiding in 
een bepaald vak. 


De invloed van PSSC 


Bij het verschijnen van de tweede editie van 
PSSC-Physics in 1965 was de leergang al gebruikt 
door 6000 leraren en 640 000 leerlingen. Daarmee 
is de invloed van dit werk nog maar voor een 
klein gedeelte aangegeven. 

Waar men andere leerboeken bleef gebruiken, 
konden allerlei PSSC-hulpmiddelen toch goede 
diensten bewijzen: de films, de leesboeken, de 
apparatuur. Algemene bekendheid kregen, wat 
het prakticum betreft, de handstroboscoop, de 
tijdtikker, de driewielige wagentjes voor dyna- 
micaproeven, de traagheidsbalans, de verrassend 
eenvoudige golfbak. De ‘infiltratie’ door PSSC 
werd zichtbaar bij de herziening van bestaande 
leergangen en de verschijning van nieuwe. 

De kritiek op de traditionele leergangen vond 
weerklank in andere vakgebieden. In de schei- 
kunde en de biologie onderkende men ook het 
ontbreken van grote lijnen, overlading met 
details, verouderde leerstof. Ook in deze vakken 
werden grote projecten ter hand genomen. Het- 
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zelfde was het geval met het science-onderwijs 
in de lagere klassen. Het bijgaande overzicht (blz. 
32) geeft aan welke projecten onder auspiciën van 
de National Science Foundation in 1964 ont- 
wikkeld werden of waren (afgezien van wiskunde 

en social science). ’ 

Het PSSC-leerboek is in vele talen vertaald, 
o.a. in het Russisch en het Japans. In de Scan- 
dinavische landen werden het vertaalde boek en 
de bijbehorende apparatuur al in 1962 op een 
aantal scholen beproefd. In Nederland gaan de 
nieuwe opleidingsinstituten voor leraren (2e en 
3e graad) het PSSC-boek in de collegeversie 
gebruiken. Het Nederlandse VHMO van voor de 
mammoetwet is echter tot het einde toe vrijwel 
onberoerd gebleven door invloeden uit den 
vreemde. 

In het voorwoord van de eerste editie van 
PSSC-Physics wordt van de leergang gezegd: 
’Physics is presented not as a mere body of 
facts, but basically as a continuing process by 
which men seek to understand the nature of the 
physical world’. Voor de leerlingen worden 
echter de zaken niet eenvoudiger wanneer het 
‘men heeft aangetoond dat. . ” vervangen wordt 
door ‘onderzoek, of .. ”. De scheikunde- en 
biologieprojecten voor de hoogste leerjaren lever- 
den de leerlingen dezelfde moeilijkheden op. 
Daarom werd voor de negende klas de Introduc- 
tory Physical Science (IPS) ontwikkeld, waarin 
driekwart van de tijd wordt besteed aan prak- 
tisch werk en daarmee verband houdende vragen. 
Van het IPS-boek wordt gezegd dat er meer 
zinnen eindigen met een vraagteken dan met een 
punt. (Wij hebben het niet nageteld.) 


Amerikaanse alternatieven 


In de periode 1960-1970 nam het aantal leer- 
lingen dat natuurkunde koos in de hoogste klas 
van de highschool toe, maar het percentage 
daalde van 25% tot 20%. Het spoetnik-effect 
heeft volgens sommigen averechts gewerkt door- 
dat vecl capabele natuurkundeleraren van de 
highschools weggingen naar het wetenschappe- 
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AMERIKAANSE LEERPLANTONTWIKKELINGSPROJECTEN VOOR NATUURWETENSCHAPPEN 
(met de titels van enkele leerboeken) 


scholen en leerjaren 



















primary school middle school high school 
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lijk onderzoek. De belangstelling voor wiskunde voor je wel een speciale begaafdheid moet 
daalde in mindere mate, die voor scheikunde en bezitten en dat je maar liever niet kiest als je het 
biologie nam enigszins toe; een sterke toename voor je verdere studie niet nodig hebt. Als dege- 
vertoonden de sociale wetenschappen. nen die het voor verdere studie wel nodig hebben 

Natuurkunde bleef, ook in de PSSC-versie, dan ook maar een goed stuk natuurkunde op de 
de reputatie houden van een moeilijk vak, waar- high-school krijgen, zou men kunnen zeggen, is 
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de zaak gezond. Maar is natuurkunde alleen 
van belang voor deze categorie? In ons land 
heeft Prof. Casimir onlangs het standpunt ver- 
dedigd® dat een schoolvak juist het meest van 
belang is voor degenen die er niet in verder gaan 
studeren — zij zullen immers op hun schoolkennis 
moeten teren. 

Aan de Harvard Universiteit werden in de 
jaren 1962-64 de grote lijnen vastgesteld voor 
een nieuw project, dat natuurkunde binnen het 
bereik en de belangstellingssfeer zou moeten 
brengen van alle leerlingen, omdat natuurkunde 
van essentieel belang is voor een goed begrip 
varf de moderne maatschappij. De leergang moest 
niet alleen goede fysica geven, maar ook verband 
laten zien met andere wetenschappen, een beeld 
geven van de historische en methodologische 
ontwikkeling en aandacht besteden aan de maat- 
schappelijke en culturele gevolgen van de 
groei van de natuurwetenschappen, kortom 
‘humanistically oriented’ zijn. 

Van het Harvard Project Physics leerboek 
verscheen in 1971 de definitieve versie onder de 
titel The Project Physics Course’. Dit bijzonder 
boeiende werk met de bijbehorende leesboeken, 
docentengidsen, apparatuur enz. hopen wij in een 
volgend artikel te bespreken. De eerste ervaringen 
ermee op Amerikaanse scholen zijn zeer gunstig. 
Project Physics bereikt inderdaad een nieuw 
publiek: leerlingen, onder wie veel meisjes, die. 
noch de traditionele aanpak noch PSSC- 
physics aantrekkelijk vonden. 

Er was nog een vergeten groep: leerlingen die 
niet sterk geïnteresseerd zijn in pure fysica, ook 
niet in algemeen-vormende fysica, maar wel in 
de moderne technologie. Om deze groep te 
bereiken werd het Engineering Concepts Curri- 
culum Project (ECCP) ontwikkeld. Het in 1971 
verschenen leerboek draagt de wel zeer goed geko- 
zen titel The Man-made World’. Het gaat hierin 
niet om technische kwesties als bouw en werking 
van een elektromotor, maar om technologische 
problemen betreffende verkeer, huisvesting, af- 
valverwerking, gezondheidszorg e.d. Het is een 
leergang die, zoals een van de ECCP-mede- 
werkers heeft opgemerkt, niet vijfentwintig jaar 


geleden geschreven had kunnen zijn. Ook op dit 
project willen we in een later artikel uitvoeriger 
ingaan. 


Natuurkunde in het Engelse schoolsysteem 


In Engeland wordt wel gezegd dat ’PSSC was 
not translated into English’. Vooral het verschil 
in schoolsysteem vormde een barrière. Het 
Engelse middelbaar onderwijs was vanouds, 
evenals het onze, slechts toegankelijk voor een 
minderheid van de jeugd. Na zes jaar lagere 
school werd door een toelatingsexamen, het 11*, 
uitgemaakt wie verder mocht naar de Secondar 
Grammar School. Deze heeft een vijfjarige op- 
leiding voor het Ordinary (’O”) level en een kop 
voor Advanced (°A”) level. Deze kop wordt Sixth 
Form genoemd, maar beslaat twee jaar. Voor 
toegang tot de universiteit zijn goede resultaten 
vereist in twee vakken op A-level. 

Het 11* examen dirigeerde de meeste elf- 
jarigen, voor zover ze niet naar technische scho- 
len gingen, naar vier of vijf jaar onderwijs aan de 
Secondary Modern School. De laatste jaren zijn 
Secondary Comprehensive Schools, bestemd 
voor iedereen, sterk in opkomst. Daarnaast 
wordt ook een systeem ontwikkeld met een 
Middle School voor de 9-13-jarigen en een High 
School met O-level en A-level. 

Wat de natuurkunde betreft, komt O-level 
overeen met ons HAVO-examen, A-level komt 
aanmerkelijk hoger dan ons VWO. De vakkennis 
van een Engelse leraar die natuurkunde geeft 
op A-level is gewoonlijk veel groter dan die van 
zijn Amerikaanse collega in de hoogste klas van 
de high school. Toch werden ook in Engeland 
al omstreeks 1960 kritische geluiden vernomen; 
ook hier dreigde het natuurkunde-onderwijs het 
contact met de snel veranderende wetenschap- 
pelijke en maatschappelijke ‘situatie te verliezen. 

In zijn in 1965 verschenen boek ’The teaching 
of physics’ schetste Dr. Warren een school- 
natuurkunde die zich opsluit binnen de grenzen 
van een traditioneel examenprogramma en 
daardoor in een vicieuze cirkel geraakt, door een 
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recensent® aldus weergegeven: ’Certain points 
can be examined, therefore they shall be taught. 
They arc taught, therefore they are put into 
books. They are in the books, therefore they 
shall be examined. The teachers merely provide 
the minimal energy to keep-the cycle going. 
And nobody bothers too much about the accur- 
acy of the cycling material’, 

Dit was cen te somber beeld — de vernieuwers 
waren al aan het werk. 


Het Nuffield Science Teaching Project 


In de Verenigde Staten worden onderwijs- 
projecten vaak financieel gesteund door instel- 
lingen als de Ford Foundation en de Carnegie 
Corporation. In Engeland heeft de Nuffield 
Foundation zich op dit gebied zeer verdienstelijk 
gemaakt. De eerste honderdduizenden ponden 
sterling werden besteed aan projecten voor 
natuurkunde, scheikunde en biologie op O-level, 
begonnen medio 1962 en vijf à zes jaar later 
voltooid. 

De groep die Nuffield O-level Physics maakte, 
stond onder leiding van Prof. E. M. Rogers, bij 
velen bekend door zijn zeer forse en zeer originele 
‘Physics for the inquiring mind’. Hij heeft sterk 
zijn stempel gezet op dit project, waarin een 
leerboek ontbreekt. Natuurkunde leer je niet 
uit een boek, volgens de wel zeer radicale op- 
vatting van deze groep, maar door experimen- 
teren en discussiëren. De leerling krijgt alleen 
jaarlijks een Questions Book; voor de leraar is 
er een Guide to Experiments en een Teachers 
Guide. De leraar heeft in deze opzet een zeer 
grote vrijheid om te kiezen hoe hij de leerlingen 
wil laten werken en hoe hij de theorie wil 
geven. Amerikaanse projecten laten het veel 
minder op de leraar aankomen — Engelsen noe- 
men die projecten dan ook wel eens ’teacher- 
proof’. 

In het Nuffield-instrumentzarum is de invloed 
van PSSC merkbaar, maar er zijn ook veel 
produkten van eigen bodem, o.a. een West- 
minster electro-magnetic kit, een Worcester 
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circuit board, een Malvern energy kit, het on- 
langs in Faraday beschreven Evesham pressure 
apparatus’. Van de leesboekjes zijn er inmiddeis 
enkele in het Nederlands vertaald®. 

Voor meer informatie over de doelstellingen, 
de opbouw en de stijl van Nuffield O-level Phy- 
sics verwijzen we naar het uitvoerige artikel van 
Hooymayers?. Er wordt nu toch gewerkt aan een 
leerboek; ook wordt de hele leergang herzien 
in het licht van ervaringen in de praktijk. On- 
danks het ontbreken van een leerboek en pro- 
blemen als inscholing en aanschaf van appara- 
tuur is Nuffield O-level Physics op ongeveer 15% 
van de scholen ingevoerd. 


Na de drie O-level projecten zijn met subsidies 
van de Nuffield Foundation projecten ont- 
wikkeld voor andere leeftijdsgroepen en school- 
typen, waarbij de voorkeur opvalt voor ’science’ 
in de lagere klassen. (In Nederland hebben in- 
middels Velines en Velibi besloten een coördi- 
natiecommissie natuurkunde-scheikunde-biolo- 
gie in te stellen). Combined Science, Secondary 
Science en A-level Physics hopen we later in 
afzonderlijke artikelen te bespreken. 


Waardering en kritiek 


Voor zover ons bekend heeft in Amerika en 
Engeland niemand geprotesteerd tegen leerplan- 
ontwikkelingsprojecten, ondanks de grote be- 
dragen die ermee gemoeid zijn, de noodzaak 
van inscholingscursussen voor leraren, de kosten 
van nieuwe apparatuur enz. Integendeel, de 
projecten worden gezien als belangrijke bijdragen 
tot de kwaliteitsverbetering van het onderwijs, 
hoewel er ook wel gebreken aan te wijzen zijn®. 

Als sterke punten worden vooral genoemd: 

a. de inhoud van de boeken is wetenschappelijk 
verantwoord en bij de tijd; moderne begrip- 
pen komen tot hun recht; de nadruk wordt 
gelegd op de grote principes, 

b. deleerling krijgt gelegenheid voor eigen onder- 
zoek, waardoor hij de vreugde van het ont- 
dekken kan ervaren en begrip krijgt voor het 
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werk van wetenschappelijke onderzoekers, 


„ er worden veel nieuwe hulpmiddelen ontwik- 


keld; deze worden in de scholen beproefd; ze 
worden verwerkt in een samenhangend leer- 
pakket. 


Enkele punten van kritiek zijn: 


‚ de leergangen zijn te streng-wetenschappelijk 


in stijl, te veel afgestemd op de leerling die in 
het vak verder gaat en te weinig aantrekkelijk 
voor de meerderheid, 


‚ de doelstellingen worden niet duidelijk genoeg 


aangegeven; de docentengidsen geven wel 
aanvullende informatie en praktische aan- 
wijzingen, maar gaan niet voldoende in op 
het proces van begripsvorming en de moei- 
lijkheden die de leerling kan ondervinden, 


c. er is geen kader van deskundigen om de leer- 
gangen te evalueren en verder te ontwikkelen. 


Noten 


1 R.L. Krans, Faraday 38, 160-169 (1969). 

3 H, P. Hooymayers, Faraday 38, 215-234 (1969). 

3 W.P. J. Lignac, Faraday 41, 76-18 (1971). 

4 J. Boon e.a. De Amerikaanse iighschool, Wolters- 
Noordhoff, p. 76. 

5 H. B. G. Casimir, Ned. Tijdschr. voor Natuurkunde 38, 
216 (1972), overgenomen in Faraday 42, 36-37 (1972). 

8 G. R. Noakes, Contemporary Physics, 8, 108 (1967). 

7 G.H. Frederik en H. Veringa, Faraday 41, 35-40 (1971). 

8 R. D. Harrison, Krachten; Alan Duff, Druk, Malm- 
berg. 

9 Zie b.v. P. DeHart Hurt, New Directions in Teaching 
Secundary School Science, Rand McNally. 





Duit: raraday, 42, p.91-102 (1973) 


Leerplanontwikkelingsprojecten voor natuurkunde 


H (Harvard) Project Physics 
DRS. D. VAN GENDEREN, DR. J. F. SCHRÖDER 


Project Physics is een natuurkundeleergang 
voor het laatste leerjaar van de Amerikaanse 
highschool. Het betreft hier bovenbouw’ natuur- 
kunde als keuzevak gedurende één cursusjaar, 
een uur per schooldag. 

Project Physics werd ontworpen door Dr. 
F. James Rutherford, een ervaren natuurkunde- 
leraar, en twee hoogleraren aan de Harvard 
universiteit: Dr. Gerald Holton (natuurkunde) 
en Dr. Fletcher G. Watson (didaktiek van de 
natuurwetenschappen). Onder leiding van dit 
driemanschap werden in de jaren 1964-1968 de 
teksten en overige hulpmiddelen beproefd en 
verbeterd. In de cursus 1964-'65 waren hierbij 
enkele honderden leerlingen en 16 leraren be- 
trokken; in de cursus 1967-’68 bedroeg het aan- 
tal leerlingen ongeveer 4000, het totale aantal 
medewerkers — leraren, natuurkundigen, psycho- 
logen, tekenaars — 200. In 1971 waren alle leer- 
middelen in hun definitieve vorm gereed. 

De projectgroep.stelde zich ten doel een 
natuurkunde-leergang te ontwerpen die 'human- 
istically oriented’ en voor een groot aantal 
leerlingen aantrekkelijk zou zijn. Daarnaast wilde 
ze bijdragen tot meer kennis van de factoren die 
het leerproces beïnvloeden. Wat ’humanistic’ 
hier betekent is op te maken uit het volgende 
citaat van I. 1. Rabi (Nobelprijswinnaar voor 
natuurkunde in 1944) dat boven het voorwoord 
van het Project Physics leerboek staat. 


‘Science is an adventure of the whole human race to 
learn to live in and perhaps to love the universe in which 
they are. To be a part of it is to understand, to understand 
oneself, to begin to feel that there is a capacity within man 
Jar beyond what he felt he had, of an infinite extension of 
human possibilities. 

1 propose that science be taugth at whatever level, from 
the lowest to the highest, in the humanistic way. It should 
be taught with a certain historical understanding, with a 
certain philosophical understanding, with a social under- 
standing and a human understanding in the sense of the 


biegraphy, the nature of the people who made this construc- 
tion, the triumphs, the trials, the tribulations’. 


Veronderstellingen 


Project Physics gaat uit van een aantal ver- 
onderstellingen, die we hier beknopt zullen weer- 
geven, omdat ze gezamenlijk een visie vertegen- 
woordigen die het overdenken waard is. 


Over natuurkunde. Het natuurkundige wereldbeeld is 
opgebouwd rondom een kleine groep onderling samen- 
hangende grondprincipes. Inzicht in dit begrippenstelsel 
en de wijze waarop het groeit en verandert is belangrijker 
dan kennis van veel feiten en wetten. Daarnaast is natuur- 
kunde ook een machtig werktuig voor onderzoekers, 
technici en industriëlen; de maatschappelijke gevolgen 
ervan mogen niet buiten beschouwing blijven. 

Natuurkunde is meer dan een verzameling resultaten 
— ze is voor de natuurkundigen een wijze van denken en 
werken, met telkens nieuwe facetten, niet te vangen in een 
simpel schema. In de praktijk van het onderzoek zijn de 
grenzen tussen natuurkunde en andere wetenschappen, 
zoals scheikunde, nauwelijks aan te geven. De ontwikke- 
ling van de natuurkunde vertoont ook een voortdurende 
wisselwerking met ontwikkelingen op andere gebieden: 
economische, sociale, politieke, filosofische en religieuze. 

Over leerlingen. De meeste leerlingen in de hoogste 
leerjaren zijn gebaat bij enig begrip van natuurkunde, 
als een persoonlijke verrijking, ongeacht het latere beroep. 
De meesten kunnen ook behoorlijk wat natuurkunde leren 
en de voornaamste denkbeelden althans kwalitatief be- 
grijpen. 

Verschillende leerlingen zullen zich voor verschillende 
aspecten interesseren. Sommigen spreekt de gangbare 
theoretische en mathematische behandeling van de na- 
tuurkunde wel aan, maar anderen interesseren zich meer 
voor historische of filosofische aspecten; weer anderen zijn 
goed in experimenteren of sterk geïnteresseerd in techno- 
logische toepassingen. Met het oog op deze verschillen 
en ook de verschillen in wijze en tempo van teren is het 
van belang dat er een verscheidenheid is van leermiddelen 
en leermethoden. 

Over leraren. Natuurkundeleraren verschillen in velerlei 
opzichten, zoals opleiding, kennis van andere wetenschap- 
pen, vaardigheid in experimenteel werk, opvattingen over 
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het eigen vak, sociale vaardigheid en persoonlijkheid. De- 
leraar moet de gelegenheid hebben het leerpakket aan te 
passen aan zichzelf en zijn klas. 

De leraar zal er goed aan doen steeds meer de leerlin- 
gen, in groepen of individueel, te laten werken en steeds 
minder vaak zelf voor de klas te gaan staan als gever van 
informatie. 

Over de plaats van de natuurkunde in het onderwijs. Na- 
tuurkunde-onderwijs moet in de eerste plaats bijdragen 
tot algemene vorming, even goed als onderwijs in geschie- 
denis en literatuur. Daarnaast moet het natuurkundeon- 
derwijs inzicht geven in de aard van natuurwetenschappe- 
lijk werk, zodat de daarvoor geschikte leerlingen in die 
richting aangemoedigd worden. 

Eén jaar natuurkunde leren is niet toereikend voor een 
heel leven, maar er is al veel bereikt als er een basis is 
voor verder leren en een blijvende interesse. In ieder geval 
moet vermeden worden wat maar al te vaak het resultaat 
was: een vlucht voor alle verdere contacten met de 
natuurwetenschappen. 


‘Doelstellingen’ 


Bovenstaande veronderstellingen geven al een 
duidelijke richting aan; ze leiden tot de volgende 
‘specific goals’. Project Physics moet 
1, de leerlingen helpen hun kennis van de fysische 

wereld te vergroten door concentratie op 

ideeën die karakteristiek zijn voor de natuur- 
kunde als wetenschap, in plaats van concen- 
tratie op geïsoleerde stukjes informatie. 

2. de leerlingen helpen de natuurkunde te zien 
zoals ze echt is: een boeiende, veelzijdige 
menselijke activiteit. Dit houdt in: het vak 
geven in historisch en cultureel perspectief 
en laten zien dat de natuurkundige ideeën 
niet alleen een traditie hebben, maar ook een 
geleidelijke aanpassing en verandering verto- 
nen. 

3. elke leerling meer mogelijkheden bieden om 
in een natuurwetenschap ervaringen op te 
doen die voldoening geven, en daarbij kennis 
en vaardigheden te verwerven die nuttig zullen 
zijn op lange termijn. 

4, de leraren de mogelijkheid geven om de leer- 
gang aan te passen aan de grote variatie in 
interessen en bekwaamheden van hun leer- 
lingen. 

5. rekening houden met de belangrijke plaats 


van d: leraar in het onderwijsproces en met 
het brede spectrum van voorkomende onder- 
wijssituaties. 


De benaming ‘specifie goals’. doet hierbij 
enigszins merkwaardig aan. In de onderwijs- 
kundige literatuur worden allerlei soorten doel- 
stellingen onderscheiden in verband met allerlei 
aspecten van het onderwijs, zoals opleiding tot 
verdere studie, algemene vorming, de functie 
van het onderwijs in de maatschappij. Er is 
dan nog een veel nauwkeuriger omschrijving 
nodig voordat een doelstelling ‘specifiek ‘te 
noemen is. 


Keuze en vormgeving van de leerstof 


De eerste twee doelstellingen krijgen vooral 
gestalte in de Text, een fors studieboek (850 biz.) 
fraai uitgevoerd en zeer overzichtelijk ingedeeld 
in 6 ongeveer even grote units, elk bestaande uit 
vier hoofdstukken. We hebben deze opmerkelijke 
opbouw in het bijgaande overzicht getekend en 
de inhoud van ieder hoofdstuk met enkele 
trefwoorden aangeduid (zie blz. 94). 

De behandelde stof vertoont aanzienlijke ver- 
schillen met de oude examenlijst H.B.S.-B (voor 
ons nog wel het meest bekende referentiekader). 
Onderwerpen die niet of nauwelijks aan de orde 
komen zijn: statica en rotatie van vaste lichamen, 
statica van vloeistoffen en gassen, verzadigde en 
onverzadigde dampen, lage temperaturen, geo- 
metrische optica en harmonische trillingen. 
Zeer beknopt gehouden zijn elektrostatica, elek- 
trische schakelingen en wisselstromen. 

Deze besnoeiingen scheppen ruimte voor de 
‘humanistische’ benadering. In het eerste deel 
bijvoorbeeld worden stukken besproken uit 
Galilei’s Twee nieuwe wetenschappen’. Het hele 
tweede deel wordt gebruikt om de ontwikkeling 
van het astronomische wereldbeeld te laten zien 
tot aan de synthese die Newton tot stand bracht 
tussen hemelmechanica en aardse mechanica. 


„Wie van ons besteedde bij de behandeling van 


Newton's wetten aandacht aan de invloed die 
hiervan uitging op het filosofische en politieke 
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Tijdbeeld uit de Text. Soortgelijke overzichten worden gegeven rondom Aristoteles, Copernicus, Newton, Watt, 
Maxwell en Bohr om het historisch en cultureel perspectief te illustreren. 


denken in de achttiende eeuw? In het derde deel 
komt bij het werk van Watt de industriële 
revolutie ter sprake; later, bij de behandeling 
van de tweede hoofdwet van de thermodyna- 
mica, wordt het begrip entropie besproken, het 
idee van de ’warmtedood’ van het heelal, de 
vraag of de tweede hoofdwet ook geldt voor de 
levende natuur en de kwestie van het al of niet 
omkeerbaar zijn van processen. In het vierde 
deel worden enkele bladzijden besteed aan de 
maatschappelijke gevolgen van de elektrificatie 
op het platteland (Roosevelt hoopte dat daardoor 
vele stadsmensen zouden terugkeren naar het 
gezonde buitenleven). In het vijfde deel zien we 
hoe de natuur- en scheikunde naar elkaar toe- 


groeien en hoe het atoommodel verschillende 
stadia doorloopt, waarbij het atoommodel van 
Bohr niet als begin noch als eind van alle wijsheid 
geponeerd wordt. De kernfysica in het laatste 
deel biedt ruime mogelijkheden om op de men- 
selijke en maatschappelijke aspecten in te gaan, 
terwijl ook de politieke problemen rondom de 
kernwapens aan de orde komen. 

Met dit al blijft de Text duidelijk een natuur- 
kundeboek, waarin historische bijzonderheden 
geen doel op zichzelf worden. De ordening van 
de stof volgens historische lijnen was door Hol- 
ton, een van de drie projectleiders, al toegepast 
in zijn in 1952 verschenen ‘Introduction to 
Concepts and Theories in Physical Science’. Dit 
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Unit 1 Concepts of Motion. 
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Unit 4 Light and Electromagnetism 
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Unit 5 Models of the Atom 
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Unit 6 The Nucleus 
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Illustratie bij de behandeling van de wet van behoud van energie (Text, Unit 3). 
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To the nineteenth-century phystcisis 
who were trying to use Newton s 
theory to exolain newiy-discavered 
eotor phenomena. Goethe addressed 
the following poem: 


May ye chop the light in pieces 

Till it hue on hue releases: 

May ye other pranks deliver. 

Polatize the tiny shver 

Tilt the listener overtaken, 

Feels his senses numbed and 
and shaken — 

Nay, persuade us shall ye never 

Nor aside us shoulder ever, 

Steadtast was our dedication — 

We shalt win the consummation 


SG 13.18, 13.19 


The Angstrom unit is named after 
Anders Jonas Angstrom. a Swedish 
astronomer who. in 1862. used 
spectroscopic techniques to detect 
the presence of hydrogen in the sun 


The amount of scattering of different 
waves by a tiny obstacle is indicated 
here tor three wavelengths. 
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20 Unit 4 Light 


The German poet Goethe (mentioned in Chapter }1 in con- 
nection with Nature Philosophy) spent many years on a work 
intending to overthrow Newton's theory of colors, both by his own 
observations and by impassioned arguments. Goethe insisted on the 
purity of white light in its natural state. He rejected Newton's 
hypothesis that white light is a mixture ef colors and suggested 
that colors are produced by the interaction of white light and its 
opposite. darkness. Although Goethe’s observations on color 
perception were of some value to science, his theory of the physical 
nature of color could not survive scrutiny based on detailed 
experiment. Newton's theorv of color remained firmlvy established, 
even in literature. 





Q3 How did Newton show that white light was not “pure”? 

Q19 Why could Newton be confident that. say, green light was 
not itself composed of different colors of light? 

Q1t How would Newton explain the color of a blue shirt? 

Q12 Why was Newton's theory of color attacked by the nature 
philosophers? 

















13.6 Why is the sky blue? 


Newton suggested that the apparent colors of natural objects 
depend on which color is predominantly reftected or scattered to the 
viewer by the object. In general. there is no simple way of predicting 
from the surface structure and chemical composition. etc. what 
colors a solid or liquid will reftect or scatter. However. the blue 
color of the clear sky can be understood by a fairly simple argument. 

As Thomas Young found (Sec. 13.4). different wavelengths of 
tight correspond to different colors. The wavelength of light may be 
specified in units of Angstrom (A), equal to 107" meter: the range 
of the spectrum visible to humans is from about 7000 A for red 
light to about 4000 A for violet light. 

Small obstacles can scatter the energy of an incident wave in 
all directions. and the amount of scattering depends on the wave- 
length. This fact can be demonstrated by experiments with water 
waves in a ripple tank. As a general rule, the longer a wave is 
compared to the size of the obstacle, the less it is scattered by the 
obstacle. For particles smaller than one wavelength. the amount of 
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Pagina uit Text, Unit 4. (Opschriften en sommige kanttekeningen zijn in lichtbruin uitgevoerd). 
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boek, bestemd voor ‘general education’ op 
collegeniveau, heeft model gestaan voor de 
ordening van de leerstof in Project Physics. 

Het volgen van historische lijnen, met wijs 
beleid toegepast, biedt grote didaktische voor- 
delen. Er ontstaat een prettig leesbaar, samen- 
hangend verhaal waarin allerlei natuurkundige 
begrippen tot leven komen. De leerling kan zien 
hoe het eeuwenlange leerproces zich voltrokken 
heeft dat hij nu versneld en vereenvoudigd zelf 
meemaakt. Hij kan zien hoe door het gezamen- 
lijke werk van vele onderzoekers allerlei stukjes 
kennis gaan passen in een groter patroon. De 
relaties met andere wetenschappen en de wissel- 
werking met ‘de geest van de tijd’ zijn duidelijk 
aan te geven. 

Aan wiskundige vaardigheid wordt niet veel 
geëist, maar wel wordt aangegeven dat wiskunde 


Dé 


een grote rol speelt in de natuurkunde. Af- 
leidingen worden veelal op afzonderlijke blad- 
zijden geplaatst om het verhaal niet te storen. 
Uitstekende illustraties in groten getale onder- 
steunen en verlevendigen de tekst. Het boek 
schept onmiddellijk een bijzondere sfeer waarin 
de natuurkunde niet slechts een zakelijk zwart-wit 
schema is van onjuist en juist, maar een zeer 
kleurige, veelzijdige menselijke activiteit. 


Hulpmiddelen 


Tot het verwezenlijken van de projectdoelen 
3, 4 en 5 dient een ’multi-media’ systeem met 
een indrukwekkend aantal hulpmiddelen. 

Text: het al genoemde, 26x21x4 cm grote 
en 1,9 kg zware boek dat als gids voor de leer- 
lingen dient. Zij kunnen controleren of zij de 





Deze foto toont Text, Handbook, Readers, Teacher Resource Books, Tests, een cassette met transparanten, 
enkele lusfilms en een klein gedeelte van de speciale hulpmiddelen. 
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hoofdzaken begrepen hebben door vragen uit 
te werken die na iedere paragraaf en na ieder 
hoofdstuk gesteld worden. Achterin het boek 
staat op sommige vragen een kort antwoord, 
bij andere wordt volstaan met ‘discussion’. 

Handbook: een handleiding voor praktisch 
werk (376 blz), per hoofdstuk ingedeeld in 
Experiments, Activities en Filmloops. Om een 
indruk te geven: enkele van de 49 experimenten 
zijn de procf van Galilei met hellend vlak en 
waterklok, bepaling van de baan van Mars uit 
foto’s, een Monte-Carlo proef met knikkers als 
‘moleculen’, de interferentieproef van Young, 
schatting van de constante van Planck uit het 
foto-elektrische effect, het gebruik van een radio- 
actieve stof als tracer. Enkele ’activities’: de eigen 
reactietijd meten, een model op schaal maken 
van het zonnestelsel, voorspellen hoe ver een 
afgeschoten pijl zal komen, buigingspatronen 
fotograferen, een elektrische lamp aansteken 
met een lucifer d.m.v. een schakeling met een 
fotocel, de energie meten van B-straling. 

Film loops: ongeveer 50 lusfilms, waarvan de 
meeste kwantitatief zijn: de leerlingen kunnen 
door de film stil te zetten aan het gefotografeerde 
beeld metingen doen en die uitwerken. Deze 
lusfilms worden vooral gebruikt voor analyse van 
bewegingen, zoals die van een vallende kogel, 
een polsstokhoogspringer, botsende kogels en 
trillende snaren. 

Laboratory Equipment: cen aantal apparaten 
is voor Project Physics gewijzigd of nieuw ont- 
worpen. Enkele voorbeelden: een bakje met 
vloeistof als versnellingsmeter, een regelbaar 
knipperlicht genaamd Blinky als hulpmiddel bij 
de fotografische analyse van bewegingen, een 
eenvoudige stroombalans, een bouwpakket voor 
een elektronenstraalbuisje, een doos met ’dobbel- 
stenen’ (met vier, acht, en twintig vlakken) te 
gebruiken als model voor de bepaling van het 
verval van een radio-actief atoom of een ‘reeks’ 
van twee atomen. 

Readers: bij elke unit behoort een leesboek 
(ongeveer 250 blz. gemiddeld} met een zeer 
gevarieerde inhoud. Er staan stukken in van 
illustere natuurkundigen als Newton, Maxwell, 


Einstein, Rutherford en Feynman, verhande- 
lingen over nicuwe toepassingen, stukjes van 
kunstenaars en historici, science fiction, curieuze 
en grappige stukjes. Soms wordt een aanvulling 
gegeven op de eigen text, bijvoorbeeld een hoofd- 
stuk over lenzen en optische instrumenten uit 
PSSC-physics en een hoofdstuk over de stroom- 
kring en de wet van Ohm uit een ander leerboek. 

Programmed Instruction Booklets: geprogram- 
meerde instructie wordt op kleine schaal ge- 
bruikt om zwakke leerlingen te helpen of om 
bepaalde vaardigheden te leren, zoals het gebruik 
van grafieken en het werken met vectoren. 

Films: Voor Project Physics zijn drie 16 mm 
geluidsfilms gemaakt (People and Particles, 
Synchroton, the World of Enrico Fermi); verder 
wordt in de docentengidsen herhaaldelijk ver- 
wezen naar PSSC-films. 

Transparencies: bij iedere unit behoort een 
stel transparanten, gebundeld in een handige 
cassette die op een overheadprojector past. 

Tests: bij iedere unit behoort een boekje met 
vier toetsen, variërend van volledig ’problem 
and essay’ tot volledig meerkeuzewerk. 

Teacher Resource Book: een uitvoerige los- 
bladige docentengids voor elke unit, omvattende 
adviezen voor de organisatie van het werk, achter- 
grondinformatie, beschrijving van apparatuur 
en andere hulpmiddelen, aanwijzingen voor de- 
monstratieproeven en practicum, antwoorden 
op de vragen uit het studieboek, een literatuur- 
lijst — al met al meestal meer bladzijden beslaand 
dan de tekst van de betreffende unit, die er los- 
bladig en met extra aantekeningen in de marge 
bijgevoegd is. 


Werkvormen 


Het Project Physics leerpakket kan gebruikt 
worden bij de gangbare werkvormen: daceerles, 
leergesprek, demonstratie, practicum in gelijk 
front, huiswerk en proefwerk. In de Text worden 
de demonstratieproeven evenmin als de practi- 
cumproeven beschreven, zodat de leraar vrij is 
in tijd en wijze van uitvoering. Beginnend met 
de vertrouwde werkvormen kan de leraar gelei- 
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EXPERIMENT 38 

ELECTRON BEAM TUBE 

If you did the experiment “Electric Forces H — 
Coulomb's Law,” you found that the force 
on a test charge, in the vicinity of a second 
charged body, decreases rapidly as the dis- 


tance between the two charged bodies is 


increased. In other words, the electric field 
strength due to a single small charged body 
decreases with distance from the body In 
many experiments it is useful to have a region 
where the field is uniform, that is. a region 
where the force on a test charge is the same 
at all points. The field between two closely 
spaced parallel, flat, oppositely charged plates 
is very nearly uniform (as is suggested by the 
behavior of fibers aligned in the electric field 
between two plates shown in Fig. 14-14). 
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Fig. 14-14 The field betweën two parallel flat plates 
is uniform. £ =V/d where V ís the potential ditterence 
{voits) between the two pilates. 


The nearly uniform magnitude E depends 
upon the potential difference between the 
plates and upon their separation d: 


Vv 
Ei 


Besides electric forces on charged badies, vou 
found if vou did either of the previous two ex- 
periments with the current balance, vou found 
that there is a force on a current-carrving wire 
in a magnetic field. 


Free Charges 

In this experiment the charges will not be 
confined to a foam-plastic ball or to a metallic 
conductor. Instead they will be free charges — 
free to move through the field on their own in 
air at low pressure. 


Experiment 38 255 


You will build a special tube for this ex- 
periment. The tube will contain a filament wire 
and a metal can with a small hole in one end. 
Electrons emitted from the heated filament 
are accelerated toward the positivelv charged 
can and some of them pass through the hole 
into the space bevond. forming a beam of elec- 
trons. It is quite easy to observe how the beam 
is affected by electric and magnetic fields. 

When one of the air molecules remaining 
in the partially evacuated tube is struck by 
an electron. the molecule emits some light. 
Molecutes of different gases emit tight of dif: 
ferent colors. (Neon gas, for example. glows 
red.) The bluish glow of the air left in the tube 
shows the path of the electron beam. 





Building Your Electron Beam Tube 

Full instruetions on how to build the tube are 
included with the parts. Note that one of the 
plates is connected to the can. The other plate 
must not touch the can. 

After vou have assembled the filament and 
plates on the pins of the glass tube base, vou 
can see how good the alignment is if vou look 
in through the narrow glass tube. You should 
be able to see the filament across the center of 
the hole in the can. Don't seal the header in 
the tube until vou have checked this align- 
ment. Then leave the tube undisturbed over- 
night white the sealant hardens. 


Pagina uit Handbook, Unit 4. Het door de leerlingen geconstrueerde buisje wordt gebruikt voor onderzoek van de 
afbuiging van zen elektronenbundel in elektrische en magnetische velden en later, in Unit 5, voor een schatting 
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delijk meer plaats inruimen voor klassediscussie, 
gevarieerder praktisch werk en individuele op- 


In de docentengids wordt voor elke unit een 
voorbeeld gegeven van een ’multi-media’ aan- 
pak, waarin het doceren een bescheiden plaats 


D 8 


Dö 


=10- 


Organization ot instruction. 19 
Multi-media Systems 


SAMPLE MULTI-MEDIA SYSTEMS APPROACH 


This is just one path of many that a teacher may take through Unit 1. In thís system the teacher is a manipu- 


lator of environment and a tutor. 
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Gedeelte van een organisatieschema (uit Teacher Resource Book, Unit 1). 


inneemt naast vele andere werkvormen. Wij heb- 
ben een deel van het schema voor unit | hier als 
voorbeeld overgenomen. ’Lab stations’ betekent 
dat de leerlingen in een lesuur langs verschillende 
proefopstellingen gaan. Het schema dient als 


houvast voor de leraar die nog geen ervaring 
heeft met Project Physics; later kan hij zijn eigen 
weg kiezen. 

Sommige leraren willen hun leerlingen nog 
meer zelfstandig laten werken. De docenten- 


gidsen geven voorbeelden van een ‘contractplan’, 
waarbij leraar en leerling samen een taak vast- 
stellen uit cen bepaalde unit, bijvoorbeeld een 
aantal vraagstukken uitwerken, een aantal 
artikelen bespreken, een aantal experimenten 
uitvoeren en een science fiction verhaal schrijven. 
De leerlingen voelen zich vaak in het begin 
bezwaard door hun eigen verantwoordelijkheid, 
maar waarderen later wel hun onafhankelijkheid. 
De leraren hoeven niet veel tijd te besteden aan 
lesvoorbereiding en huiswerkcontrole, maar vin- 
den wel het werk in de klas zeer inspannend. 


Evaluatie 


In hoeverre bereikt Project Physics de gestelde 
doelen? De meeste leraren die het leerpakket 
bestudeerd hebben tijdens een zomercursus vin- 
den de doelstellingen haalbaar. Of dat oordeel 
juist is zal de praktijk op school moeten uitwij- 
zen. 

In het cursusjaar 1968-69 werd een onderzoek 
uitgevoerd, waarvoor 53 leraren willekeurig 
gekozen werden uit de lijst van 16000 leraren in 
natuurkunde aan highschools. Van hen werden 
34 aangewezen om een zomercursus te volgen en 
daarna les te geven met Project Physics, de 
overigen zouden hun vroegere methode blijven 
gebruiken. Aan het eind van de cursus werden 
de resultaten vergeleken. 

Het meest significante verschil was te zien in 
de ‘satisfaction’ van de leerlingen. De Project 
Physics groep stemde duidelijk meer dan de 
controlegroep in met uitspraken als ’Ik vind 
dat ook degenen die weinig wiskunde hebben 
gehad met deze methode veel kunnen leren’ en 
’Ik hoop dat ze de methode niet teveel verande- 
ren’. De leerlingen met Project Physics waren 
het minder dan de anderen eens met uitspraken 
als ’Natuurkunde is een van de moeilijkste vak- 
ken die ik op de highschool gedaan heb’. Het 
verschil was bij meisjes groter dan bij jongens. 

Op scholen waar Project Physics ingevoerd is 
stijgt het percentage leerlingen dat natuurkunde 
kiest aanzienlijk; van ongeveer 20°% tot ongeveer 
50%. De oudere leergangen en PSSC houden 
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veelal hun aandeel, terwijl Project Physics voor 
de aangroei zorgt. 

De doelstellingen spreken ook van het ver- 
werven van kennis en vaardigheden. Over het 
resultaat daarvan kunnen wij nog niet veel 
gegevens vinden. In de docentengidsen worden 
de percentages goede antwoorden vermeld op de 
meerkeuzevragen uit de Tests. De vragen zijn 
zo opgesteld dat het gemiddelde resultaat in 
de buurt van 70 procent uitkomt. Op het eerste 
gezicht lijken de vragen niet bepaald moeilijk. 
Dat betekent niet dat Project Physics geen aan- 


„winst zou zijn voor het natuurkunde-onderwijs. 


In de eerste plaats wordt er door Project Physics 
ook een groep leerlingen bereikt (en aangetrok- 
ken!) die in ons land na de derde klas geen na- 
tuurkunde meer zou doen. In de tweede plaats 
wordt er in Project Physics veel minder tijd 
uitgetrokken voor exerceren met vragen en 
vraagstukken dan bij ons vaak het geval is. 
In de derde plaats biedt het ’multi-media’ 
systeem begaafde, geïnteresseerde en of ambi- 
tieuze leerlingen ruime mogelijkheden om in dat 
ene jaar een heel eind verder te komen. 


Confrontatie 


Na de Woudschotenconferentie 1970 is ernstig 
overwogen of Project Physics bewerkt zou 
kunnen worden voor gebruik in Nederland. Eén 
mogelijk model zou zijn: de eerste drie units in 
4 v.w.o. en de overige drie in 5 v.w.o.; in de 
zesde klas zou dan een aantal uitbreidingen 
gegeven kunnen worden voor degenen die natuur- 
kunde nodig hebben in hun verdere studie. 

Of bij 16- en 17-jarigen en hun leraren in het 
Nederlandse v.w.o. een leergang als Project 
Physics evenveel waardering zou vinden als bij 
18-jarigen en hun leraren aan de Amerikaanse 
highschool, is een vraag waarop het experiment 
antwoord zou moeten geven. De plannen zijn 
om praktische overwegingen zo snel de ijskast 
ingegaan, dat er niets gekomen is van een prin- 
cipiële discussie over de doelstellingen en metho- 
den van Project Physics. In zo'n discussie 
zouden ten aanzien van de bestaande situatie in 
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ons onderwijs vragen als de volgende aan de orde 
kunnen komen. 

L. Is het terecht dat ‘natuurkunde voor 
iedereen’ in feite beperkt blijft tot de onderbouw? 
Wie journalist wil worden of jurist, econoom of 
geschiedenisleraar, zal in het algemeen natuur- 
kunde niet kiezen in de bovenbouw. Zijn ideeën 
omtrent natuurkunde, en meestal ook omtrent 
natuurwetenschappen in het algemeen, worden 
gefixeerd op een wellicht onnodig laag niveau. 
Zou er een mogelijkheid zijn voor een ’natuur- 
kunde 1’ met minder stringente exameneisen? 

2. Geven wij aan cognitieve doelstellingen niet 
te veel voorrang boven affectieve, simpeler 
gezegd: maken wij de knikkers niet veel belang- 
rijker dan het spel? Van het genieten van onder- 
wijs komt in de praktijk bij veel leerlingen niet 
erg veel terecht. 

3. Isoleren wij de natuurkunde niet te zeer 
van de andere vakken, zelfs van de andere 
natuurwetenschappen? De schuld zal zeker ook 
wel gedeeltelijk bij de anderen liggen, maar 
misschien geeft Project Physics een stimulans 
om tot beter samenspel te komen. Tot de doel- 


stelling die in het ‘voorstel leerplan Rijksscholen’ 
genoemd wordt voor het natuurkundeonderwijs 
behoort: het de leerlingen bieden van de moge- 
lijkheid de algemene onderwijsdoelen (onbewust) 
als een harmonisch geheel te ervaren. Hoe onbe- 
wust moet dic ervaring blijven? 


Zakelijke informatie 


De Project Physics boeken worden uitgegeven door 
Holt, Rinehart and Winston, New York. Eind 1971 golden 
de volgende prijzen: 


Text van alle 6 units samen, gebonden $ 6,54 
Handbook van alle 6 units samen $ 2,43 
Text + Handbook, per unit $ 1,89 
Reader, per unit $ 1,56 
Test, per unit $ 0,24 
Teacher Resource Book, per unit $ 2,97 


(bevat o.a. de Text met extra aantekeningen, maar niet 
het Handbook; wordt losbladig geleverd zonder band) 

.Bij aanschaf via de Nederlandse boekhandel moet u 
voor een dollar 6 à 7 gulden rekenen. 

De boeken benevens een deel van de transparanten, 
lusfilms en apparaten zijn te bekijken bij de vakgroep 
natuurkunde-didaktiek van hei Fysisch Laboratorium van 
de Rijksuniversitcit Utrecht (Transitorium L, de Uithof). 





Aanvullende informatie 


Uit een prospektus van 1975 blijkt dat de zesde unit, 'The Nucleus', nu een 
‘supplemental unit' is geworden. Inmiddels zijn nog twee supplemental units 
verschenen, namelijk ‘Elementary Particles' en 'Discoveries in Physics'. De 
prijzen zijn nu: 


Text (units 1-5), gebonden $ 9,21 
Handbook (units 1-5) $ 4,29 
Text + Handbook, per unit $ 3,99 
Reader, per unit 5 2,37 
Resource book $ 6,96 


(blijkbaar voor de units 1-5 gezamenlijk; de prijs doet vermoeden dat de 
'text' er niet meer in opgenomen is) 


Supplemental units: 


The Nucleus $ 4,77 

resource book in voorbereiding 

reader $ 2,37 
Elementary Particles $ 2,97 

resource book $ 0,72 
Discoveries in Physics $ 4,47 

resource book $ 0,99 
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Leerplanontwikkelingsprojecten voor natuurkunde 


HI. The Man-Made World ( Engineering Concepts Curriculum Project) 


DR. J. F SCHRÖDFR, DRS. D. VAN GENDEREN 


Inleiding 


In het najaar van 1963 organiseerde de 
National Science Foundation een conferentie 
in Washington D.C over de vraag. ‘Zijn er voor 
de natuurkunde op de highschool nieuwe bena- 
deringen wenselijk, afwijkend van de op dit 
moment beschikbare leergangen?’ Tijdens deze 
conferentie kwamen enkele deelnemers met het 
idee dat de technologie een goed uitgangspunt 
zou kunnen zijn voor een leergung. Deze bena- 
dering zou 1adicaal afwijken van de in de vakken 
natuurkunde, scheikunde en biologie gebruike- 
lijke. ’The scientist explores what is. The engineer 
creates what has not been’. 

Na een jaar van voorbereidende besprekingen 
werd het Engineering Concepts Curriculum 
Project (ECCP) gevormd. De leiding berustte 
bij een driemanschap: E. E. David van de Bell 
Telephone Laooratories, J. G. Truxal van het 
Polytechnic Institute in Brooklyn en E. J. Piel, 
directeur van een highschool en voormalig 
leraar in science. (Inmiddels zijn Dr. David en 
Dr. Truxal benoemd tot regeringsadviseurs 
inzake natuurwetenschappen.) 


De cursus zou onafhankelijk moeten zijn van 
bestaande projecten in natuurkunde, scheikunde, 
biologie en wiskunde. geen andere voorbereiding 
vereisen dan twee jaar wiskunde (deze eis is later 
teruggebracht tot eén jaar algebra), op het 1le 
of 12e grade niveau zijn, de gemiddelde leerling 
die verder wil studeren aanspreken en vooral 
de 70 à 80% van hen die geen fysica kozen. 


The Man-Made World 


‘Survival of our civilization and of each of us as individuals 
depends upon our ability to adapt to these technological 


developments and to control the changes they produce 
within our society. An understanding of advances being 
made now and those under development for the future must 
be made accessible to all groups... Within a democramc 
process such control can be realized only with public under- 
standing of the nature, the capabilities, the limitations. 
and the trends of technology. 

’The Man-Made World is intended as part of the cultural 
curriculum — as a course for all citizens who will take part 
in guiding the currents of our society. In attempts to intro- 
duce to senior high school students a sense of the com- 
plexity of technological problems and sorne of the methods 
being used to solve them. The authors (of the course books) 
are engineers, scientists, and educators wha are convinced 
that the world is increasingly shaped by technical accom- 
plishment.” 

From the ECCP Newsletter 


Gedurende vijf jaar werden lesteksten geschre- 
ven en herschreven, en hulpmiddelen ontwikkeld 
en verbeterd, met medewerking van een telkens 
groter aantal leraren en leerlingen. Gedurende 
het schooljaar 197071 werd het materiaal 
gebruikt door 15000 leerlingen op meer dan 
300 scholen. Het leerboek, zeer passend ‘The 
Man-Made World’ geheten, kwam in 1970 
gereed. 


Doelstellingen 


De leidraad die van het begin af de inhoud van 
de cursus bepaalde is geweest: een zodanige 
bijdrage te leveren aan de ontwikkeling van jonge 
mensen dat ze de karakteristieke facetten, de 
mogelijkheden en de beperkingen van de techno- 
logie begrijpen. Er is een toenemend gevoel dat 
de technologie de hoofdschuldige is van sociale 
problemen. Angst en afkeer van de technologie 
kunnen ertoe leiden dat de mogelijkheden ten 
goede niet benut worden. 
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De cursus moet eer. start geven naar het kun- 
nen lezen en schrijven in technologische termen 
en, om aantrekkelijk te zijn voor veel leerlingen, 
voldoen aan drie voorwiarden: 


1 Learning should be fun. De leerling mag best iets 
meevoelen van het plezier dat onderzoekers in hun 
werk hebben, het genoegen van het ontdekken en van 
het creëren. 

2. Subject matter should be relevant. Iedereen heeft 
rechtstreeks te maken met het verkeer, de watervoor- 
zie: »g. ne: gebruik van elektriciteit en moderne 
cor umicatiemiddelen zoats televisie ledercen heeft 
ook te maken met het misbruik van de technologie: 
vervuiling en uitputting van natuurlijke hulpbronnen. 

3. Science should be easy. De natuurwetenschappen en 
de technische vakken hebben ten onrechte de naam 
moeilijk te zijn In weren zijn de systemen waarmee 
technologie € _natuurwetenschappen zich bezig hou- 
den minder complex dan sociale systemen. 


Voor elk hoofdstuk var. de cursus worden een 
aantal cognitieve doelstellingen geformuleerd. 
Daarnaast worden voor de cursus als geheel 
affectieve doelstellingen aangegeven bij voorbeeld: 
ae leerling moet setten op de voor- en nadelen 
die aan de technologie verbonden zijn; hij moet 
waardering kunnen opbrengen voor de precisie 
van taal en gedachtengang die gebruikt worden 
bii het formuleren van problemen; hij moct in- 
zicht kmgen in de werking van enkele basis- 
modelien die bij het verkrijgen van oplossingen 
noodzakelijk zijn. Bovendien moet hij in staat 
zij de mode'ler en de simplificaties die gemaakt 
zijn kritisch te bekijken en moet nij kunnen be- 
oordelen of de gevonden oplossing van een 
probleem reëe: Is. 


Leerstof en leermiddelen 


De moderne technologie is globaal te verdelen 
in drie gebieden: 


systemen materialen energie 

Om twee redenen heeft het ECCP systemen 
gekozen. Op de eerste plaats is de computer de 
belangrijkste ontwikkeling in de moderne tech- 


nologie. Met de computer (en automatisering) 


kunnen mensen verlost worden van het saaie 
nemen van routine-beslissingen. Op de tweede 
plaats is de systeembenadering van toenemend 
belang in economische, politieke en sucrale 
wetenschappen. 

In het gebied van systemen spelen begrippen 
als stabiliteit, terugkoppeling, optimalisering 
en ‘modeling’ belangrijke rollen (modeling is een 
techniek om iemands gedachten te leiden, om 
voorspellingen te maken en om ontwerpen, 
processen, structuren en systemen „pasklaar’ 
te maken). 

Het zeer fraai verzorgde leerboek, in totaal 
640 blz., bevat vijftien bij benadering even grote 
hoofdstukken, elk opgebouwd uit 7 à 8 paragra- 
fen met aan het eind hiervan de vragen, vraag- 
stukken, practicum en projectonderwerpen. 

De tekst is opgebouwd volgens een ‘problem- 
solving’ benadering; vanuit een realistische 
probleemstelling wordt gewerkt naar een op- 
lossingskader en van daar uit naar concepten. 
Een voorbeeld van deze benadering is te vinden 
in het eerste hoofdstuk waar de afstelling van 
verkeerslichten wordt besproken. Dit gebeurt 
aan de hand van de vraag: 'Hoe lang moet het 
gele licht blijven branden? Daarbij dient gelet 
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Illustratie bij het probleem van het gele verkeerslicht (uit 
hoofdstuk 1, ”Technology and man”). 


te worden op de snelheden die zijn toegestaan 
op de aanvoerwegen en de tijd die nodig is voor 
het remmen, waarbij ook rekening gehouden 
moet worden met de reactietijd plus de tijd die 
nodig is om na het reageren het pedaal zover in 
te drukken dat de remwerking begint. Een lange 








De analoge computer die de leerlingen gebruiken. 


tijd geel licht heeft twee nadelen: er zijn grotere 
tijdsintervallen waarin geen verkeer over het 
kruispunt gaat en mensen die bekend zijn met 
deze situatie zullen neiging hebben langer door 
te blijven rijden bij geel licht. 

De eerste vier hoofdstukken houden zich 
voornamelijk bezig met het probleem van besluit- 
vorming waarbij vier elementen worden onder- 
scheiden nl. het model (de mathematische of 
kwantitatieve beschrijving van het probleem), 
de kriteria (wat wil men bereiken met de besluit- 
vorming), de randvoorwaarden en de optimali- 
sering. Van de vele problemen die worden aan- 
geboden willen we er één, volkomen willekeurig, 
noemen: ‘met welk model had de bisonstand 
in Amerika vanaf 1830 op 40 miljoen dieren 
gehandhaafd kunnen worden? Door ongebrei- 
delde en vaak zinloze jacht waren er in 1887 
nog 200 dieren over. Om dit model te kunnen 
opstellen worden enkele factoren gegeven die 
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nodig zijn zoals: op welke leeftijd de dieren 
volwassen worden, hoeveel jongen er geboren 
worden, hoeveel daarvan vrouwelijk zijn, hoe- 
veel dieren volwassen worden en hoeveel vol- 
wassen dieren er elk jaar sterven. Aan de hand 
van het model wordt dan berekend dat er 
ieder jaar 538.000 vrouwtjes en zelfs een groter 
aantal mannetjes afgeschoten zouden mogen 
worden. 

Aan het eind van hoofdstuk vier wordt bij de 
prakticum- en projectopgaven de analoge com- 
puter geïntroduceerd. Dit apparaat ($ 315, —) 
wordt in het hierop volgende deel van het boek 
gebruikt om ingewikkeld rekenwerk (zoals 
integreren) geen struikelblok te laten zijn. De 
werking van de analoge computer wordt aan de 
hand van veel voorbeelden duidelijk gemaakt. 

De hoofdstukken vijf tot en met negen gaan 
over resp. systemen, veranderingspatronen, terug- 
koppeling, stabiliteit en machines. In deze 
hoofdstukken worden blokschema’s ingevoerd 
en uitvoerig gebruikt. Enige voorbeelden: het 
terugkoppelingsmechanisme wordt o.a. gede- 
monstreerd aan de hand van de temperatuur- 
regeling van het menselijk lichaam; de econo- 
mische wet van vraag en aanbod wordt met een 
kwantitatief model beschreven waaruit weer 
stabiliteitsvoorwaarden worden afgeleid; in het 
hoofdstuk over wisselwerking tussen mens en 
machine worden diverse toepassingen van 
machines, die door gehandicapte mensen ge- 
bruikt kunnen worden, behandeld, zoals een 
kunsthand en een apparaat waarmee blinden 
kunnen ‘zien’. 





Schema van de temperatuurregeling van het menselijk 
lichaam (uit hoofdstuk 7, ”Feedback’’). 
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De hoofdstukken tien tot en met vijftien gaan 
voornamelijk over het gebruik van computers 
waarbij diverse facetten worden behandeld o.a. 
het geheugen. Wanneer verschillende highschools 
samenwerken kan machinetijd van grote com- 
puters in ’time-she-ing’ gehuurd worden waar- 
door aanzienlijk ingewikkelder problemen op- 
losbaar worden dan met de analoge computer. 
Er wordt ook uitvoerig ingegaan op de manier 
waarop programma’s voor computers kunnen 
worden geschreven. Ter ondersteuning van dit 
taatste is de Cardiac ontwikkeld, een systeem 
van kartonn « piaten in een omhulsel, die ten 
opzichte van elkaar kunnen schuiven en waar- 
mee edere stap die nodig is in een computer 
programma kan worden aangegeven. In dit ka- 
der past ook een ander prakticumapparaat: 
het ’logic-circuit board’. 


Handboek voor de leraar 


Het ‘teacher’s manual’ bevat 400 blz. en geeft 
werkelijk een schat aan gegevens. Voor elk 
hoofdstuk wordt een tabel gegeven waarin de 
diverse activiteiten zijn gerangschikt naar de tijd. 
(Het totale aantal les- en prakticumuren komt 
op ongeveer 200, d.w.z. 40 weken van 5 uur.) 
Na het tijdschema komen achtereenvolgens: 


A de opzet van het hoofdstuk, de cognitieve doel- 
stellingen en de aanbevelingen bij het lesgeven 

B de zwart-wit transparanten die bij de tekst gebruikt 
kunnen worden (10 à 15 per hoofdstuk) 

C de aanwijzingen bij de vragen en vraagstukken uit 
het tekstboek met de antwoorden 

D nouwes bij de demonstraties, het prakticum en de 
projecten 

E vragen en vraagstukken die gebruikt kunnen worden 
bij de evaluatie van het hoofdstuk. (Hierbij worden 
drie niveau's onderscheiden: niveau I is reprodu- 
ceren, niveau II is reproduceren met daarbij herfor- 
muleren, interpreteren en voorspellen, niveau III 
bevat Ien Hen bovendien het ontwerpen en formu- 
leren van nieuwe hypothesen, vragen en problemen) 

F de bespreking van films die passen bij de in het 
hoofdstuk behandelde problematiek (Het ECCP 
heeft zelf geen films laten maken) 

G algemene opmerkingen, een bibliografie en aanvul- 
lende opdrachten. 


Naast alle informatie die leraren opdoen in 
het teacher’s manual is het ook mogelijk dat ze 
in een zomercursus van enkele weken ingeschooid 
worden in het programma van ’The Man-Made 
World’. 


Evaluatie 


Hiervoor is al opgemerkt dat bij ieder hoofd- 
stuk een vragen- en vraagstukkenlijst aanwezig 
is om de vorderingen van de leerlingen te meten. 
Andere controlemogelijkheden worden geboden 
door ‘feed-back instruments’: vragenlijsten die 
én meerkeuzevragen én redactievragen bevatten. 
Er zijn vijf van deze lijsten, die elk slaan op 
enkele hoofdstukken en er is een zesde die de 
hele stof omvat. 

Er zijn ook ’check-lists’ ontwikkeld die door 
leraren gebruikt kunnen worden bij het obser- 
veren van leerlingen tijdens prakticumwerk en 
discussielessen. Deze check-lists bevatten een 
aantal beoordelingscriteria zoals: 'Test zijn 
model aan de realiteit’ of ’Simuleert een systeem 
op een analoge computer’ enz. Bij de beoordeling 
van leerlingen worden dezelfde drie niveau's 
gebruikt als bij de evaluatie na ieder hoofdstuk 
(zie Handboek voor de leraar). Er wordt ook 
gewerkt aan een evaluatie van het hele project 
in samenwerking met The Psychological Corpo- 
ration. Over de cursus 196768 is al een 
evaluatierapport verschenen. 

In hoeverre bereikt men de gestelde doelen, 
hoe spreekt het de leerlingen aan? Dit kan mis- 
schien het best geïllustreerd worden aan de 
hand van enkele voorbeelden. 


Een klas in Long Island bestudeerde het concept van 
de aanpassing van de technologie aan de behoefte van 
de mens door de tijdsintervallen van verkeerslichten te 
meten bij belangrijke wegkruisingen De leerlingen 
waren verbaasd over hun ontdekking: de signalering 
veranderde nooit, welke opstoppingen en gevaarlijke 
situaties zich op het kruispunt ook voordeden. Het bleek 
dat de verantwoordelijke mensen nog nooit hadden ge- 
probeerd de beste instelling te vinden: de stoplichten 
waren afgesteld op de fabriek die ze leverde en zo ook 
geplaatst. 

Een klas ín Utah wist stadsbestuurders een betere 
regeling van de verkeersstroom in enkele hoofdstraten 
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aan de hand te doen. In North Carolina berekende een 
klas andere schooldistrictgrenzen waardoor integratie 
bevorderd kon worden zonder dat vervoer per bus van 
schcolkinderen noodzakelijk was. 

Een andere klas berekende dat de kosten van bepaalde 
werkzaamheden aan een autoweg niet verantwoord waren 
in het licht van andere noodzakelijke gemeenschaps- 
voorzieningen. Weer een andere klas bestudeerde de 
administratie van het gemeentebestuur en was in staat 
daar een beter alternatief voor te bieden. 

Een van de prakticumopgaven is de simulatie van de 
landing van een maanvoertuig. Tot nu toe is het nog geen 
enkele leerling gelukt niet te pletter te slaan. 


Part A 


Figure 2 is a block diagram from which a simulation of the 
landing of the LEM on the surface of the moon can be made. 
(initial 


alen S, altitude) 
Lunar acceleratior = Vw velocity) 
-1ôft/sect _M } 
Ss 


Net wi 
+ ij dt Oms “sar 
Acceleration 
Acceleration due 


to ascent engine 


Blokdiagram bij een prakticumopdracht betreffende sumu- 
latie van maanlanding op een analoge computer (uit hoofd- 
stuk 9, Machines and systems for men’”). 


‘De grote aantrekkingskracht van de Man-Ma- 
de World is’, volgens een van de projectleiders, 
Dr. Piel, dat de problemen waar de leeriingen 
aan werken niet in een studeerkamer bedacht zijn. 
Het zijn reële problemen, waar natuurweten- 
schappen en technologie in verweven zijn en 
waar we allen mee te maken hebben of spoedig 
mee te maken zullen krijgen. We kunnen beter 
op dit moment beginnen na te denken hoe we 
daar het hoofd aan kunnen bieden.” 
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Deze laatste opmerking lijkt ons ook in de 
Nederlandse situatie van toepassing. 


Een nieuw vak? 


Technologie is belangrijk genoeg om er in het 
voortgezet onderwijs aandacht aan te besteden. 
Het ECCP toont duidelijk aan dat technologie 
als keuzevak voor leerlingen van omstreeks 
17 jaar aantrekkelijk kan zijn en van een zeer 
behoorlijk gehalte. In de Nederlandse situatie 
zou te denken zijn aan technologie naast of in 
plaats van natuurkunde, wiskunde I of wiskunde 
IL, misschien zelfs verplicht voor studierichtingen 
als economie en sociologie. 

‘The Man-Made World’ is geen natuurkunde- 
boek, maar wel hebben de problemen die erin 
behandeld worden allerlei natuurkundige aspec- 
ten. Wij vonden het bestuderen van dit boek 
inderdaad ’fun’, de behandelde stof zeer ‘relevant’ 
maar niet al te ’easy’. Ook wiskundigen zullen 
hier veel van hun gading vinden, scheikundigen 
en biologen misschien wat minder. De prijs van 
het boek is ongeveer f 55,—, de uitgever is 
McGraw Hill Bookcompany en heeft een 
vestiging in Düsseldorf. 


Tot slot willen wij Drs. P. K. H. Broekman 
hartelijk bedanken voor het beschikbaar stellen 
van veel materiaal dat hij heeft meegebracht van 
een studiereis in Amerika. 
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Leerplanontwikkelingsprojecten voor natuurkunde 


IV Science 
D. VAN GENDEREN, IH rit, H. P. HOOYMAYERS 


Zullen natuurkunde, scheikunde en biologie 
als afzonderlijke vakken uit de tagere klassen 
van het voortgezet onderwijs verdwijnen en 
gecombineerd of geinterteerd worden tot één 
vak? In verschillende tande. 1s een tendens zicht- 
baar 1r deze richting; er worden steeds meer leer- 
pakketten voor ‘science’ ontwikkeld Internatio- 
nale conferenties hierover, georganiseerd met 
steun van Unesco. vonden plaats in 1969 te 
Varna, Bulgarije, en in 1973 aan de universiteit 
van Maryland in de Verenigde Staten Deze 
laatste was onder meer gewijd aan de opleiding 
van leraren voor science: er waren ongeveer 
250 deelnemers uit ruim 60 landen, onder wie 
uit Nederland drie natuurkundigen (Hooy- 
mayers, Van der Kooi en Raat) en twee biologen 
(mej. Lamaker en Van der Cingel). 


In de Verenigde Staten was het al lang gebrui- 
kelijk in verschillende klassen van de highschool 


‘general science’ te geven: een verzameling 


nuttige en interessante onderwerpen uit de na- 
tuurwetenschappen. Sinds ongeveer 1960, mede 
geïnspireerd door PSSC, zijn er ook voor science 
projecten ontwikkeld met duidelijker doeclstel- 
lingen en structuren. 

Tussen de Amerikaanse highschool en ons 
voortgezet onderwijs is de afstand groot. zowel 
in letterlijke als in figuurlijke zin. Vanuit Enge- 
land en Schotland daarentegen onderging met 
name ons natuurkunde-onderwijs in de laatste 
vijf jaar een sterke beïnvloeding, merkbaar in 
verschillende leerboeken De persoonlijke con- 
tacten werden vermeerderd door Woudschoten- 
conferenties. studieweken van PLON samen met 
de CMLS-medewerkers en een vakantiecursus 
van Velines in Londen. 


In Engeland en Schotland heeft het geïnte- 
greerde science-onderwijs in de laatste vijf jaar 


verrassend snel terrein gewonnen. Daarom 
willen we in deze artikelenserie niet alleen aan- 
dacht besteden aan natuurkunde puur, maar ook 
aan enkele science-projecten. Hierbij konden we 
kiezen tussen het diepgaand bespreken van één 
enkel project of een tamelijk oppervlakkige 
bespreking van eer. aantal van de belangrijkste 
We kozen voor het laatste omdat er tot nog toe 
in Faraday geen science-projecten zijn bespro- 
ken, zodat een overzicht als eerste oriëntatie 
het meest zinvol lijkt. Bovendien zou voor een 
goede beoordeling van een scienceproject een 
groep leraren uit de verschillende vakken er een 
grondige studie van moeten maken om eenzijdig- 
heid in de beoordeling te voorkomen. 

Ook bij de bestaande vakkenindeling heeft 
het zin kennis te nemen van scienceprojecten. 
Men bekijkt dan het eigen vak uit een heel 
ander gezichtspunt, ziet veel beter de relaties 
met andere vakken en kan :deeën opdoen voor 
een betere coördinatie en voor gemeenschappe- 
lijke projecten. 


Nuffield Combined Science 


Terwijl de projecten voor ‘ordinary level’ natuur- 
kunde, scheikunde en biologie nog niet voltooid 
waren, begon de Nuffield Foundation al met 
Combined Science, bestemd voor alle leerlingen 
van 1l tot 13 jaar. In beide jaren worden per 
week vijf lessen van veertig minuten aan science 
besteed. 

Het materiaal voor Combined Science werd 
grotendeels ontleend aan de ’O-level’ projecten. 
De leerlingen werken met tien kleine boekjes 
‘activities’, gemiddeld ongeveer 50 hladzijden 
groot, gevuld met proeven, vragen. wetens- 
waardigheden en illustraties. De onderwerpen 
zijn (tussen haakjes een mogelijke verdeling 
van de beschikbare lessen): 
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. De wereid rondom ons (64) 
‚ Samenhang zoeken (44) 
„ Hoe lever: begint (10) 
„ Lucht (32) 
. Eiektriciteit (25) 
‚ Water (46) 
‚ Kieine dingen (31) 
‚ Aarde (64) 
insecten (12) 
Energie (15) 


En EAD AE end 


_— 
S 


Van de drie docenteng:dsen sluiten de eerste 
twee aan bij resp. het eerste en het tweede vijftal 
‘activities’, ze geven uitvoerige didaktische aan- 
wijzingen, waarin de ervaringen verwerkt zijn 
van 80 leraren en 3000 leerlingen op 35 proef- 
scholen, ten dele met heterogene groepen. De 
derde docentengids bevat algemene informatie, 
voornamelijk over apparatuur en over het 
verzorgen van dieren en planten. 

De volgorde van behandeling kan gevarieerd 
worden, o.a. me: net oog op de beschikbaarheid 
van planten en dieren; de docentengidsen geven 
voorbeelde: van geschikte routes. De leerstof 





Het instrumentarium van Combined Science en 
Secondary Science is grotendeels ontleend aan de 
„O-level” leerpakketten voor de afzonderlijke 
vakken. Hier een opstelling uit Combined Science 
om het geleidingsvermogen van allerlei stoffen 
te vergelijken. 


Fig. Ì. 
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lijkt soms wat vreemd aan elkaar geplakt te zijn. 

in deeltje 8 bijvoorbeeld wordt onder de uitel 

‘aarde’ zowel de ontwikkeling van eieren en zaden 

in de grond als de winning van metalen uit ertsen 

behandeld. Maar het kan zijn dat ‘primitieve’ 
categorieën als lucht, water en aarde voor 

kinderen van deze leeftijd meer betekenen dan 

wetenschappelijke indelingen. 

Zeer belangrijk wordt geacht dat een klas 
werkt met steeds dezelfde leraar en in hetzelfde 
lokaal. Dit heeft zeker voor zo jonge leerlingen 
pedagogische voordelen; ook zal het bevorderen 
dat de leerlingen ’science’ als een eenheid er- 
varen. Die eenheid wordt geaccentueerd door 
de experimentele benadering van allerlei pro- 
blemen. Het ‘ingieten’ van kennis is zoveel 
mogelijk vervangen door het verwerven en orde- 
nen van praktische ervaring; daarin wordt ook 
telkens betrokken de ervaring die de leerlingen 
al van buiten de school meebrengen. 


Nuffield Secondary Science 


Secondary Science is bestemd voor leerlingen 
van 13 tot 16 jaar, speciaal voor die velen, onge- 
veer 75 % van elke jaargroep, die geen O-level 
examen zullen doen in natuurwetenschappen. In 
ons land zou deze groep een groot deel van de 
leerlingen in de onderbouw van het HAVO, in 
het MAVO en het lager beroepsonderwijs om- 
vatten. Voor een zo breed spectrum van leer- 
lingen en leersituaties kan geen uniforme metho- 
de gebruikt worden. Daarom is Secondary 
Science nog minder dan Combined Science een 
gewone leergang. Het is een bron van ideeën 
waaruit elke leraar een eigen leergang kan op- 
bouwen, afgestemd op de mogelijkheden van zijn 
leerlingen en van zijn school. 

Het gaat hier om leerlingen die in het voort- 
gezet onderwijs van twintig jaar geleden niet 
gepast zouden hebben en aan wie het voortgezet 
onderwijs zich met moeite enigszins heeft aan- 
gepast. Deze leerlingen mogen ‘hun leerplicht 
uitzitten’ of een eindje meelopen in een program- 
ma dat eigenlijk afgestemd is op degene die 


" verder doorgaan. De samenstellers van Secon- 
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‘Theme’ 





1. De onderlinge afhankelijkheid van alles wat leeft 


2, De continuïteit van het leven: 


3. Biologie van de mens 


4, Beheersing van energic 


5. Uitbreiding van de zintuiglijke waarneming 


6. Beweging 


7. Gebruik van materialen 


8. De aarde en haar plaats in het heelal 
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‘Field of study’ 





1.1 Biologisch veldwerk. 1,2. Belangrijke wisselwerkingen. 
1.3 Groei van planten en dieren. 1.4. Plantenteclt, 
plantenziekten. 


2.1. Voortplanting van dieren en planten. 2.2. Erfelijk- 
heid. 2.3. Het evolutieproces. 


3.t Lichamelijke activiteit. 3.2. De levenscyclus van de 
mens. 3.3. Gezondheid en hygiëne. 3.4. Zintuigen, gedrag 
en leren. 3.5. Mens en milieu. 


4.1. Energie in actie. 4.2, Energie van de mens; machines. 
4.3. Elektrische overbrenging van energie. 4.4. Problemen 
rondom het energiegebruik. 


5.1. De menselijke beperkingen. 5.2. Het horen en de 
aard van geluid. 5.3. Het zien en de aard van licht. 
5.4. Hulpmiddelen voor communicatie. 


6.1. Transport. 6.2. Natuurlijke beweging van mensen 
en dieren. 


7.1. Inleidend onderzoek. 7.2. Metalen en alliages. 
7.3. Brandstoffen. 7.4. Synthetische materialen en natuur- 
produkten. 7.5. Radioactieve stoffen. 


8.1. Ruimtevaart. 8.2. De aarde en haar buren. 8.3. Het 
weer. 8.4. De aardkorst. 


Inhoudsoverzicht van Nuffield Secondary Science. De volgorde ligt niet vast; iedere leraar kan de meest geschikte route 
uitzetten. Geadviseerd wordt van ieder "theme’ tenminste een kwart te behandelen en gemiddeld ongeveer drievijfde. 
Hierbij wordt gerekend met vijf (liefst zes) wekelijkse lessen van 40 minuten gedurende drie schooljaren. 


dary Science gingen daarom uit van de vraag: 
welke onderwerpen zijn het meest belangrijk voor 
leerlingen die zich niet instellen op een verdere 
studie, maar die met hun zestiende jaar gaan 
werken tussen volwassenen? 

Deze vraag leidde tot de keuze van acht 
‘themes’, elk onderverdeeld in een aantal ‘fields 
of study’ (zie het overzicht). Het criterium bij het 
samenstellen was dat het werk ‘significance’ 
moet hebben: de leerling moet er actief en geïn- 
teresseerd bij betrokken zijn en de leerling moet 
kunnen zien dat het te maken heeft met de wereld 
van de volwassenen. Dit laatste houdt in dat 


“ook maatschappelijke en morele problemen aan 


de orde kunnen komen, zoals gezondheidszorg, 
verkeer, verspilling van grondstoffen, aantasting 
van natuurgebieden en gebruik van drugs. 


Essentieel is dat de leerlingen zelf eenvoudig 
onderzoek doen aan problemen die aansluiten 
bij het leven van alledag, bijvoorbeeld ’hoe komt 
het dat metalen roesten’ of hoe komt het dat we 
sneller gaan ademen als we hard gaan lopen?’ 
Bij sommige onderwerpen maakt de leraar 
‘worksheets’ met instructies voor het werk en 
met daarop aansluitende vragen. 

Gewone leerboeken ontbreken; er is een 
docentengids voor elk thema afzonderlijk en een 
docentengids met algemene beschouwingen over 
doelstellingen en methoden. In deze gids worden 
ook twaalf voorbeelden van mogelijke routes 
gegeven; steeds wordt getracht materiaal uit 
alle thema’s te gebruiken op een zodanige 
manier dat een afwisselend maar toch samen- 
hangend geheel ontstaat. 
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Belangrijk is ook hier dat alie lessen gegeven 
worden door één leraar. die daardoor minder 
leerlingen heeft aan in het oude systeem en die 
dan ook meer ujd heeft om ze te leren hennen 
Ook voor secondary Science denkt men aan 
tenminste vijf lessen ver week, niet korter dan 
35 minuten en geblokt «2 + 3 of 3 + 3) met het 
oog op het praktische werk. 

Aan het eind van de drie jaren kunnen de 
leerlingen eventueel een schoolexamen af- 
leggen voor het CSE (Certificate of Secondary 
Education). De scholen hebben daarin een grote 
mate van vrijheid en het praktische werk dat een 
leerling gedaan heeft kan sterk meetellen. Wel 
wordt het eindcijfer vastgesteld door een ex- 
terne cemmissie; vindt deze commissie de 
eisen op een bepaalde school te licht dan geeft 
ze wein g hoge zijfers. 


Enkele andere scienceprojerten 


In Schotland is in 1972 Science for the Seventies 
gereed gekomen, bestemd voor alle leerlingen 
van 12 tot 14 jaar; ook hier worden in beide 
jaren vijf lessen per week aan science besteed. 
Voor elk jaar is een aantrekkelijk uitziend leer- 
boek geschreven. een docentengids en een stel 
worksheets. In de werkbladen wordt gestreefd 
naar een opklimming in moeilijkheidsgraad, 
zodat in een heterogene groep zoveel mogelijk 
leerlingen een voor hen bevredigend resultaat 
ku=ner. bereiken. 

Science “or the 70’s is zeker een gezamenlijke 
bestudering door leraren in biologie, natuur- 
kunde en scheikunde waard. Het leent zich 
daar ook gemakkelijker tve dan Combined 
Science, doordat de docentengidsen specificke 
doelstellingen geven voor elk hoofdstuk. door- 
dat de leerlingen ‘gewone’ leerboeken gebruiken 
met afwisselend proeven en stukjes theorie en 
doordat de leeftijden van de leerlingen overeen- 
komen met die van onze eerste- en tweedeklassers 

In Engeland is in 1973 de publikatie begonnen 
van het materiaal dat door het Schools Council 
Integrated Science Project (S.C.LS.P.) is ont- 
wikkeld. Het is evenals Nuffield Secondary 


Science bestemd voor leerlingen van 13 tot 16 
jaar, maar voornamelijk voor degenen (vrca 
25%) die daarna verder willen studeren. Het 
materiaal is ingedeeld in vier delen 

Pattern Ì: Building Blocks 

Pattern 2: Interactions and Building Blocks 

Pattern 3: Energy 

Pattern 4: Interactions and change 


De titels suggereren dat hier meer dan in 
Secondary Science van de structuur voor de 
wetenschappen wordt uitgegaan. Ook is men 
systematischer te werk gegaan in die zin dat een 
bepaald leermodel is gebruikt (van Gagné) 
waarin cen hiërarchie van leerniveaus wordt 
aangegeven, vanaf eenvoudig geheugenwerk 
tot het oplossen van problemen. 

In Australië wordt gewerkt aan het Australian 
Science Education Project (ASEP) voor de eerste 
vier klassen van het voortgezet onderwijs. In 
ASEP is de invloed merkbaar van het werk van 
Piaget, die in gesprekken met kinderen heeft 
gespeurd naar een verband tussen denkwijze en 
leeftijd en die daarin verschillende stadia onder- 
scheidt. 

Uit de formulering van de uitgangspunten 
blijkt dat ASEP de leerling door verkenningen 
van zijn omgeving greep wil laten krijgen op die 
omgeving. Deze verkenningen dienen volgens 
ASEP niet alleen plaats te vinden in de natuur 
en de technologie binnen de leefwereld van de 
leerling maar ook bij de leerling zelf als individu 
en als lid van een groep. ASEP wil dus ook streven 
naar meer begrip van intermenselijke retaties en 
in het pakket ook ‘social science’ betrekken. 


Toenemende integratie 


In oude natuurkundeboeken bleven de ver- 
schillende onderwerpen vaak vrij los van elkaar 
staan: vloeistoffen, gassen, warmte, licht enzo- 
voort. Geleidelijk is er meer integratie gekomen; 
de grenzen tussen de ‘provincies’ worden min- 
der scherp getekend en de grote ‘verbindings- 
wegen’, zoals energiebehoud en golfverschijn- 
selen, worden geaccentueerd. Evenzo wordt 
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Fig. 2. Schema van een onderzoek dat leerlingen kunnen 
uitvoeren in Secondary Science (Theme 3). 


de biologie niet meer verdeeld in dierkunde en 
plantkunde en onderverdeeld in gewervelde en 
ongewervelde dieren enz. Het accent wordt nu 
gelegd op algemene aspecten als de wisselwer- 
king in levensgemeenschappen, voedselketens, 
zintuigen, voortplanting. 

Een dergelijke ontwikkeling is te zien in het 
science-onderwijs. In de General science’ leer- 
boeken bleven de stukjes natuurkunde, schei- 
kunde, biologie, sterrenkunde, fysische geografie 
en geologie meestal vrij los van elkaar staan. 
In de nieuwe science projecten wordt gestreefd 
naar een integratie, waarbij het begrippennet 


van het ene vak gekoppeld wordt aan dat van 


het andere. 


Een mogelijkheid tot integratie geeft bijvoor- 
beeld het begrip energie. In Nuffield Secondary 
Science maakt ‘energieomzetting’ deel uit van 
alle aangegeven routes. Hierop aansluitend 
kan niet alleen aandacht besteed worden aan 
werktuigen en machines maar ook aan lichame- 
lijke arbeid. Het thema ’biologie van de mens’ 
begint met metingen van het vermogen dat leer- 
lingen leveren bij verschillende activiteiten zoals 
het trappen op een omgebouwde fiets. Daarbij 
kan de uitgeademde lucht opgevangen worden 
in een grote plastic zak, zodat nagegaan kan 
worden hoe de benodigde hoeveelheid lucht 
afhangt van de geleverde prestatie. Vervolgens 
kan ingegaan worden op de vraag waarom we 
meer lucht nodig hebben naarmate we harder 





werken. Dit leidt tot een chemische analyse van 
de uitgeademde lucht. Vervolgens komen vragen 
aan de orde als kan een mens op eigen kracht 
vliegen?’ en ’hoe snel kan iemand de mijl lopen?’ 
De docentengids verschaft gegevens over het 
effect van de training van sportmensen op de 
hoeveelheid lucht die ze per minuut inademen. 
Hierna kan de werking van de longen behandeld 
worden, het gevaar van roken, de energiewaarden 
van verschillende voedingsstoffen en de energie- 
huishouding van het menselijk lichaam. 


Integratie van de natuurwetenschappen be- 
hoeft niet te betekenen dat ze een gesloten geheel 
gaan vormen. Eerder is in scienceprojecten het 
tegendeel waar te nemen :een neiging om relaties te 
leggen tussen ’natural science’ en ’social science’. 
Maatschappelijke problemen die samenhan- 
gen met technologische ontwikkelingen hebben 
vaak zowel fysische als chemische en biologische 
aspecten. De verontrusting over het milieu bij- 
voorbeeld heeft in Amerika een nieuw genre 
leergangen — ‘environmental science’ — doen 
ontstaan. Er zijn zelfs Amerikaanse projecten 
waarin men een integratie van zeven vakken 
tracht te verwezenlijken. 


Science in discussie 


Samenvoeging van vakken brengt uiteraard 
aanzienlijke problemen mee voor de betrokken 
leraren. Zij kunnen zich zowel in hun rechts- 
positie als in hun werksituatie bedreigd voelen. 
Wat het werk betreft tracht men de moeilijkhe- 
den zoveel mogelijk te ondervangen door bij- 
scholingscursussen en, voor toekomstige leraren, 
veranderingen in de opleiding. 

Afgezien van deze problemen worden ook 
andere bezwaren genoemd. Een aantal van de 
bezwaren tegen science die in internationale 
discussies veelal een rol spelen willen we hier 
noemen. Hierbij moet wel bedacht worden dat 
men aan deze bezwaren heel verschillende ge- 
wichtsfactoren kan toekennen bijvoorbeeld in 
relatie met de leeftijd van de leerlingen en de 
doelstellingen van het onderwijs. 
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Fig. 3. Informatie naar aanleiding van proeven over 
energieomzettingen door planten (uit Secondary 
Science, theme 1). 

1. De weg naar het front van de wetenschappen is lang 


en moeilijk; om er te komen moet men snel speciali- 
seren. Systematische verdeling in vakken en onder- 
werpen verhoogt de overzichtelijkheid en versmalt het 
te bestuderen gebied, zodat men sneller vooruit komt. 


. De oplossing van elk moeilijk technisch-maatschappe- 


lijk probleem vereist diep inzicht in een bepaald kennis- 
gebied, Voor de gemiddelde onderzoeker gaat de 
diepte ten koste van de breedte, zozeer dat hij zich 
niet eens meer op een heel vak specialiseert, maar op 
een onderwerp (b.v. plasmafysica of elektronica). 


‚ Leerlingen en studenten vinden lang niet altijd alle 


drie de natuurwetenschappen interessant. Als de 
vakken gescheiden blijven kan de leerling zijn eigen 
keus maken. 


. Sommige leerlingen hebben grote moeilijkheden met 


het abstracte en wiskundige denken dat in de natuur- 
kunde in de bovenbouw een steeds grotere rol gaat 
spelen, terwijl ze in de biologie heel goed mee kunnen. 
Ook in dit opzicht is vakkenscheiding in het belang van 
de leerlingen. 


‚In de wetenschapsbeoefening en het universitaire 


onderwijs zijn de vakken gescheiden; de in één vak 
opgeleide leraren zullen meestal niet in staat zijn voor 
de hogere klassen natuurwetenschappen over de volle 
breedte te geven op verantwoord niveau. 


. Het interessegebied van een groot aantal leraren 


bestrijkt lang niet het gehele terrein van de natuur- 
wetenschappen. Wie zal met evenveel enthousiasme 
(laat staan deskundigheid) kunnen vertellen over de 
principes van radio- en televisie als over de fabricage 
van kunststoffen of de werking van hormonen? 


Hier kunnen een aantal argumenten tegenover 


gesteld worden dic vaak ten gunste van ‘science’ 
worden aangedragen. Hoe zwaar men ze wil 
laten wegen is ook hier weer afhankelijk van de 
leeftijd van de leerlingen en de doelstellingen 
van het onderwijs. 


1. De natuurwetenschap vormt een geheel. Alle natuur- 
wetenschappelijke onderzoekers hebben te maken met 
dezelfde grondstructuur van de materie, dezelfde 
wisselwerkingen van stof en straling, dezelfde behouds- 
wetten. Ook is er een grote overeenkomst in hun denk- 
en handelingspatronen, zoals in hun methoden van 
waarnemen, classificeren, modelgebruik en probleem- 
aanpak. 

2. De groeipunten van de natuurwetenschappen zitten 
veelal in de grensgebieden zoals biochemie, geofysica 
en fysische chemie. Het trekken van grenzen tussen de 
wetenschappen houdt het gevaar in dat het onderzoek 
in de buurt van de grenzen verwaarloosd wordt. 

3. Maatschappelijke problemen lopen over de getrokken 
grenzen heen: leefmilieu, bevolkingsexplosie, verkeer, 
energie- en materiaalvoorziening. We moeten de 
leerlingen laten zien dat deze zaken verschillende 
aspecten hebben die nauw samenhangen. Beperking 
tot één gezichtspunt kan een probleem volledig ver- 
tekenen. 

4. Een geïntegreerde aanpak kan beter aansluiten bij de 
leefwereld van de leerling: natuurverschijnselen van : 
het vrije veld, planten en dieren, technische apparatuur, 
stoffen die het milieu beïnvloeden. Voor een jonge 
leerling is de systematische scheiding in aparte vakken 
onnatuurlijk. 

S. Binnen een geïntegreerde groep van vakken komt cen 
breed spectrum van kennis en vaardigheden aan de 
orde. In deze rijke variatie zal elke leerling wel iets van 
zijn gading vinden; van daaruit kan zijn interesse- 
gebied zich uitbreiden. 

6. Samenvoeging van vakken geeft extra mogelijkheden 
voor projectwerk en open experimenten en daarmee 
voor het afwisselen van werkvormen. 

7. Vakkensamenvoeging maakt dat een leraar meer uren 
in een bepaalde klas geeft. Daardoor ziet hij de leer- 
lingen aan het werk in een: grotere verscheidenheid van 
situaties, hetgeen de begeleiding en de determinatie 
van de leerling ten goede komt. Bovendien wordt het 
maken van een rooster met eventueel blokuren een- 
voudiger. 

8. Vakkensamenvoeging maakt dat een leerling met 
minder leraren te maken heeft en ze beter leert kennen. 
Vooral jonge leerlingen voelen zich in zo'n situatie 
beter thuis. Dit argument kan een tegen-argument uit- 
lokken: men zegt dan dat het ‘overgeleverd’ zijn aan 
slechts enkele leraren door een leerling ook wel eens 
als een nadeel ervaren kan worden. 
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Natuuronderwijs in Nederland 


Op onze bas:sscheol wordt ’kennis der natuur’ 
als een geheel gegeven. Gelukkig gaat dit vak 
nu ook de aandacht krijgen die het verdient. 
Er is een ’studiecommissie voor het onderwijs in 
de natuurwetenschappen bij het basisonderwijs’ 
ingesteld, waarin de Commissies Modernisering 
Leerplan Natuurkunde, Scheikunde, Biologie en 
Aardrijkskunde en een adviseur van het 
LO.W.O. participeren. Wij hopen dat daar 
spoedig een project uitgroeit. 

Deze lijn zou wellicht doorgetrokken kunnen 
worden naar de brugklas van het A.V.O. Naar 
onze mening hoeft de biologieleraar natuur- en 
scheikundige begrippen zoals temperatuur, ener- 
gie, kracht, oxidatie, niet uit de weg te gaan. 
Integendeel, hij zou bij de behandeling van 
ademhaling en stofwisseling juist de fysische en 
chemische aspecten kunnen betrekken en enigs- 
zins uitwerken. Het vak zou dan ook best 
‘natuuronderwijs’ mogen heten. 

Hoe zou u het vinden als er in de onderbouw 
(Ue, 2e en Je klas) één gemeenschappelijk vak 
natuurwetenschappen zou komen in de plaats van 
de vakken natuurkunde, scheikunde, biologie?” 
Dit was één van de vragen uit een enquête die 
medio 1973 door het Project Leerpakket Ont- 
wikkeling Natuurkunde en de Stichting voor 
Fundamenteel Onderzoek der Materie onder 
enige honderden natuurkundeleraren werd ge- 
houden. Wat het MAVO betreft luidde het 
antwoord van 29% van de betrokken leraren 
‘zeer gewenst’ of ‘gewenst’, van 32% ’niet nodig’ 
en van 39% ‘ongewenst’ of ’zeer ongewenst’. 
Voor de onderbouw HAVO was de verdeling 
34; 27; 38 en voor het VWO 28: 28; 45, weer 
van de leraren die er zelf lesgeven. 


Enige verschuiving ten gunste van integratie 
treedt op als MAVO-leraren zich uitspreken over 
de onderbouw van HAVO en VWO, en omge- 
keerd. 

(Mededcling van PLON; een publikatie over 
de resultaten van de enquête is in voorbereiding). 

In de enquête werd geen mening gevraagd over 
de realiseerbaarheid van vakkenintegratie. Als 
de meningen over de wenselijkheid van integratie 
onder scheikunde- en biologieleraren evenzo 
verdeeld zouden zijn als die van hun natuurkun- 
decollega’s, dan zou op een flink aantal scholen 
de bereidheid aanwezig zijn om met ‘Science’ 
te experimenteren. Er zijn trouwens enkele 
scholen waar dit al gebeurt. Voor een eventuele 
realisering op grotere schaal zou een goede 
bijscholing en begeleiding georganiseerd moeten 
worden. 

In scienceprojecten is uiteraard veel gebruik 
gemaakt van ervaringen opgedaan met het onder- 
wijs in de afzonderlijke vakken. Omgekeerd zal 
het onderwijs in de afzonderlijke vakken gestimu- 
leerd kunnen worden door het science-onderwijs 
om tot een ruimere visie en een betere samen- 
werking te komen. 


Zakelijke informatie 


Combined Science: 

Uitgever: Longman/Penguin Books, Londen. Prijzen: 
Activities 1-5 £ 1,45; Activities 6-10 £ 1,35; Teachers 
Guide 1, II, III resp. £ 2,75; £ 2,50; £ 1,75. 

Secondary Science: 

Uitgever: Longman, Londen. Prijzen: Teachers Guide 
£ 125; Themes 1-8 sarnen £ 12,50; Apparatus Guide 
£ 3; Examining at CSE level £ 1,80. 

Science for the 70’s: 

Uitgever: Heinemann, Londen, Prijzen: Book t en 
Book 2 elk £ 0,90; Teachers Guide 1 en 2 elk £ 1,50; 
Science Worksheets year 1 en year 2 elk £ 0,40. 
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Leerplanontwikkelingsprojekten voor natuurkunde 


V. Nuffield Advanced Science Project: Physics 


J. F. SCHRÖDER, D. VAN GENDEREN, afd. natuurkundedidactiek R‚U. te Utrecht 


Inleiding 

Na het ontwikkelen van projekten voor het 
ordinary (O°) level in Engeland door een groep. 
gefinancierd door de Nuffield Foundation. lag 
het in de lijn verder te werken aan cursussen 
voor de kop van het voorbereidend hoger onder- 
wijs: het advanced ('A°) level. Deze kop wordt 
de Sixth Form genoemd, maar beslaat twee jaar; 
de leerlingen zijn tussen de 16 en 18 jaar!) Het 
'A’ level is direkt stevig aangepakt, er werden 
ongeveer tegelijkertijd vier Nuffield Advanced 
Science Projects gestart: Physics, Physical Scien- 
ce, Chemistry en Biological Science. 

De ’Physics’ cursus kan gezien worden als een 
vervolg op het ’O’ level natuurkunde projekt”. 
Het niveau begint onder HAVO eindexamen en 
eindigt boven ons VWO-peil, vooral wat ervaring 
in het experimenteren betreft. De tijd die voor 
de cursus beschikbaar is wordt verdeeld in 5 
‘terms’, iedere term bevat 10 weken. Per week 
wordt een tijd besteed gelijk aan 7 periodes van 
40 minuten. De leerlingen hebben in ongeveer 
50% van hun totale tjd apparatuur in handen. 

De projektgroep, tien man sterk, werd geleid 
door Dr. P. Black, docent aan de universiteit van 
Birmingham en Jon Ogborn, docent aan het 
Worcester College of Education. Een lid hield 
zich met de evaluatie bezig, de andere negen 
zorgden voor de inhoudelijke kant (één van hen 
had meegewerkt in het Harvard Project Physics 
team). De groep werd begeleid door een Con- 
sultative Committee, waarin de universiteiten 
sterk vertegenwoordigd waren. 

Na een tweetal conferenties waarin aan leraren 
gevraagd werd wat er in een A’ level cursus 
thuis hoorde werd in ‘68 gestart met het schrijven 
van teksten; aan een aantal daarvan werkten 
hoogleraren mee. De teksten werden in een 
werkweek doorgesproken met de 50 leraren die 


in het eerste jaar aan het projekt deelnamen. Na 
uitproberen in scholen volgde een eerste en een 
tweede revisie voordat de uiteindelijke versie 
werd gepubliceerd. 


Ideeën die ten grondslag liggen aan het projekt 

In een lezing heeft Ogborn eens gezegd dat hij 
erg verontrust was door de nog steeds veel 
voorkomende gedachte dat natuurkunde een 
verzameling is van onderdelen die als los zand 
aan elkaar hangen. 

Een van de eerste beslissingen van de projckt- 
groep is dan ook geweest de kennismaking met 
een groot aantal detailonderwerpen op te offeren 
voor een beter begrijpen van de relatie die bestaat 
tussen een aantal belangrijke gebieden uit de 
natuurkunde. 

Bij de uitwerking van dit beginsel werd gelet 
op twee voorwaarden. Vanuit natuurkundig oog- 
punt moeten de gekozen onderwerpen van fun- 
damenteel belang zijn, een biede toepassing 
hebben en samenhangend zijn. Daarnaast zouden 
ze een bijdrage moeten leveren bij het ontwikke- 
len van die intellektuele en praktische vaardig- 
heden die essentieel of nuttig zijn voor een ver- 
dere studie in natuurkunde of een daarmee 
verwant vak. 

De cursus benadrukt het belang van verschil- 
lende redeneermogelijkheden in de natuurkunde, 
het nut van zorgvuldig experimenteren door 
leerlingen in groepen en individueel, en de in- 
vloed van de gedachten en resultaten uit de 
natuurkunde op de maatschappij en het leven 
van alle dag. 

De leerlingen moeten de struktuur van de 
natuurkunde leren kennen, in staat zijn nieuwe 
problemen in dit raamwerk te plaatsen en deze 
problemen adekwaat weten aan te pakken. 
Daarvoor is het nodig dat ze onafhankelijk en 
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volwassen leren werken. In een Teachers’ Hand- 
book, bedoeld ais een introduktie op de hele 
cursus, worden de doelstellingen en de structuur 
uiteengezet. Ook worden daarin adviezen gege- 
ven over de werkvormen, tijdsindeling, appara- 
tuur, boeken en andere hulpmiddelen, alsmede 
voorbeelden van proefwerk- en examenvragen. 


Keuze en vormgeving van de leerstof 
Het materiaal van de cursus is gepubliceerd in 
10 units. De delen 1 t/m 8 hebben ieder een boek 


voor de leraar en één voor de leerling; bij de 
delen 9 en 10 is het materiaal voor de leraar en 
dat voor de leerling gecombineerd in één boek. 
In figuur 1 staat een blokdiagram van de cur- 
sus. 
De inhoud is gegroepeerd rondom drie 
thema’s, te vinden in de drie kolommen: 

a. Electricity, fields, action at a distance: de 
ontwikkeling van verschillende veldbegrippen 
nodig om interacties te begrijpen. 

b. the nature of matter and of atoms: het steeds 


Electricity : The nature of matter and Motion and the analysis 
fields, action at a distance of atoms of change 

Deformation and fracture of 

materials — structure (X-ray 

evidence); strength; 

composite materials. Unit 1 
Conduction; charge carriers ,  Electrons; energy levels Dynamics: energy changes. 
current and potential difference, (electron-atom collision n Unit 2 
electrical energy. Elactric charge evidence). Unit 2 


stored by capacitors Unit 


Electric field: eo; gravitational tonic bonding ; structure , 
field; G; inverse square law ; > forces between and energy 
grevitstional potential ; stored by pairs of ions. Unit 3 


electrical potential Unit 3 


Radioactivity ; Rutherford atom ; 
Periodic Table ;photons, £ m hf. 
Unit 6 
Electronics; resctive circuits. 
Unit 6. 


Magnetic field — electromagnetic 
induction; transformers, 


Inductors, motors. Unit 7 


2e Exponental decay of charge on 


a capacitor. Unit 2 


Waves, superposition ; the 
electromagnetic spectrum ; 
mechanical waves; example of 
theoretica! calculation of wave 
velocity. Oscillations: analysis 
of simple harmonic motion ; 
tesonance ; standing waves. 
Unit 4. 


Exponential decay, N/N m e7&; 
randomness. Unit 5 


Electromagnetic waves (simplo — Opties: diffraction; gratinge ; 


description). Constancy of c; 
relativity effects. 


Waves, particles, atoms. Duality 
for photons and electrons. 
Atoms as standing wave 
systems. Uses of wave- 
mechanical ideas. Unit 10 


Unit B time dilation. 


polarization. Brief sccount of 
Unit 8 


One-way and two-way 
processes; world fuel 
resources; statistical model of 
heat flow; absolute 


temperature. Unit 9 


figuur Ì 
Blokdiagram van de 
cursus 
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weer opnieuw proberen een microscopische 

verklaring te vinden voor macroscopische 

gebeurtenissen. 

c. motion and the analysis of change: het han- 
teren en analyseren van fysische problemen, 
daarbij inbegrepen de manier waarop veran- 
deringen plaatsvinden. 

De projektgroep vindt dat deze thema’s de 
belangrijkste manieren van denken binnen de 
fysica representeren. Enkele delen verenigen 
verschillende thema’s in zich, zoals deel 2 (Elec- 
tricity, electrons en energy levels). Een gevolg 
van het kiezen voor een aantal fundamentele 
relaties is wel dat b.v. een onderwerp als rotatie 
niet in de cursus :s te vinden. Om de beoogde 
samenhang te kunnen bereiken is bij de keuze van 
de leerstof tot op zekere hoogte vanuit een geko- 
zen eindpunt teruggewerkt. Veel van de begin- 
leerstof vindt daardoor later toepassing. 

Het gekozen eindpunt was een studie over het 
kwantumkarakter van licht en van elektronen, 
resulterend in eenvoudige modellen van atomen 
als staande golf systemen. De keuze is niet wille- 
keurig geweest. Dit onderwerp is van het groot- 
ste belang voor bijna alle takken van de natuur- 
kunde, waardoor leerlingen het plezierige gevoel 
kunnen krijgen dat wat zij leren op een breed 
terrein van grote betekenis is. Bovendien komen 
hier een groot aantal fundamentele ideeën uit ons 
vak samen: over de beweging van deeltjes, over 
ladingen, velden en potentialen, over golven en 
superpositie en over de atoomstructuur van 
stoffen. Omdat veel teerlingen na de sixth form 
gaan doorstuderen is het van belang dat ze deze 
fundamentele relaties leren begrijpen. 

Deel 10 (Waves, particles and atoms) bevat de 
stof van het gekozen eindpunt. Het biedt een 
aantai nieuwe ideeën :n het bijzonder het gebruik 
van grafische en nuimerieke methoden voor de 
oplossing van een ééndimensionale Schrödinger- 
vergelijking. 

Toch wilde de projektgroep zich niet uitslui- 
tend richten op dit ene eindpunt; ze vond dat dan 
geen juist beeld gevormd zou worden van de 
struktuur van het vak en dat niet voldoende te- 
gemoet zou worden gekomen aan de uiteenlo- 
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pende interessen van de leerlingen. Veel leer- 
lingen interesseren zich voor toepassingen van 
de natuurkunde en op dat gebied is veel motive- 
rend materiaal te vinden. 


Zo is in deel 6 (Electronics and reactive circuits) niet 
geprobeerd van iedere ‘electronica component’ de preciese 
natuurkundige werking te vinden. maar wordt juist het 
systeemkarakter benadrukt. 

Direkt in het begin wordt al duidelijk gemaakt dat zeer 
gekompliceerde circuits erg funktioneel vervangen kunnen 
worden door komplete komponenten die als black boxes’ 
gehanteerd kunnen worden. Met behulp van deze bouw- 
stenen kunnen leerlingen opdrachten uitvoeren in de trant 
van: bouw een verkeerslichtensysteem: bouw een binaire 
teller; een L-C oscillator; een schakeling waarbij een 
lamp reageert op geluid etc. 

Het in dit deel voorkomende stuk over feedback syste- 
men lijkt, wat aanpak en voorbeelden betreft erg veel op 
hoofdstuk 7 uit The Man-Made World’®). 

In deel 7 (Magnetic Fields) staan teksten over de in- 
ductiemotor, de opwekking en het transport van vermo- 
gen en over de elektrifikatie van het spoorwegnet. Het 
werk is zo veel mogelijk praktisch en technologisch. 

Deel 8 (Electromagnetic Waves) heeft een uitgebreid 
verhaal over radio-astronomie waarin de leerlingen, na 
eerst kennis gemaakt te hebben met radiotelescopen, een 
indruk kunnen krijgen over verschillende signalen uit het 
heelal tot aan quasars en pulsars toe. 

Deel 9 (Change and Chance) probeert een inzicht te 
geven in het statistische karakter van situaties die be- 
schreven worden door de tweede hoofdwet van de warm- 
teleer. Dit wordt o.a. gedaan door een kansspelmethode 
te gebruiken bij cen eenvoudig model van een vaste stof. 

In deel 1 (Materials and Structure) wordt de leerling 
meteen geconfronteerd met het brede scala van activitei- 
ten, werkvormen e.d. in de cursus. Ook komt meteen de 
relatie tussen fundamenteel onderzoek en praktische toe- 
passingen aan de orde. Een artikel over Carbon fibres laat 
zien hoe koolstofdraden samengevoegd kunnen worden 
tot een zeer stevig materiaal, te gebruiken b.v. voor de 
turbine-schoepen in een straalmotor. 

Bij het materiaal van deel 2 (Electricity, electrons and 
energy levels) zit een artikel over het elektrochemisch 
behandelen van stoffen. 

Deel 3 (Field and potenttal) heeft een uitvoerig hoofd- 
stuk over bliksem. 

Bij deel 4 (Waves and Oscillations) wordt het belang 
van het bestuderen van golven gedemonstreerd aan de 
bouw van de brug over de Severn, waarbij uiteraard ook 
de geschiedenis van de door een storm verwoeste Tacoma- 
brug ter sprake komt. 

Deel 5 (Atomic Structure) tenslotte wordt verlucht met 
artikelen over exponentiële veranderingen; radioactiviteit 
en kernen en over radioisotopen. 
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Two notes of caution 


| 1 Of course, Schrödinger did not 

| knew a lot about what sorts of equations produce particular sorts of 
results, and so he knew that wave equations produce discrete solutions 
and integral values. He was also guided by a particutar formulation of 
dynamics, in which quantities like action have maximum or minimum 
values for the paths a particle actually follows, which did not mention 

| waves, but couid be recast into a wave-like equation. The guesswork lay 


in making these choices, in deciding what to keep from earlier theories, 
and what to throw away 


2 Not only was the equation a guess: Schrödinger also knew, and we 
know, that it was almost certainly wrong. For it can be shown to be in 

conflict with the principles of relativity. As it turned out, Dirac managed 
to remove this difficulty. But the story carries a nice moral: theoretical 


physicists are quite prepared to use inexact, guessed principles if they 
seem to be helpful. 





Guessing is commoner in physics than one might suppose. 


How else can one go forward if one doesn't know enough to be sure? The 


difficult art is to guess well, so that one's guess produces answers that agree with 
experiment. 


But Schrödinger did try to make his guess seem fairly plausible. We shall try to do 


the same, but like him, we cannot prove anything. As we try, some of ‘he magic 
may be removed from the mathematical symbols. 


Why the equation might be plausible 


The need is for an equation to represent a Standing wave whose wavelength varies 
with distance r as sketched in figure 51. 





Figure 51 
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guess blind!y. Like alt good theorists, he ni 





figuur 2 

Dit is een bladzijde uit 
‘Students’ book and Teachers’ 
8uide’ Unit 10: Waves, 
particles and atoms. 


In dit deel worden argumen- 
ten bij elkaar gezocht om de 
Schrödinger-vergelijking voor 
staande golven in atomen 
aannemelijk te maken. 

De tekst in het kader is be- 
doeld voor de leraar. 


Vakinhoudelijk is er, zoals ook wel uit fig. 1 
valt af te ieiden, veel overeenstemming met ons 
bovenbouwprogramma. 

De hoeveelheid materiaal is zo gekozen dat 
voldoende tijd beschikbaar is om dit goed te 
verwerken en ook voldoende tijd om de leerlin- 
gen vaardig te laten worden in zelfstandig stu- 
deren en zelfstandig experimenteren. Bovendien 
is er nog wat tijd om eigen interessen te volgen. 


De delen zijn zo afgerond dat het niet noodzake- 
lijk is dat een leraar de tien units allemaal ge- 
bruikt of ze gebruikt in de volgorde 1 t/m 10. 
Een grote mate van flexibiliteit blijft er voor de 
leraar over, ook binnen een unit. 

In de docentengidsen wordt aangegeven in 
welke volgorde de stof doorgewerkt kan worden, 
welke proeven gedaan kunnen worden door de 
leerlingen of door de leraar, welke literatuur er 


bakenen dike ads: amie: 


voor het betreffende onderdeel beschikbaar moet 
zijn, welke audio-visuele hulpmiddelen er ge- 
bruikt kunnen worden en welke extra opdrachten 
nog aan leerlingen kunnen worden gegeven. Hier- 
bij staat, wanneer het boek open ligt, op het 
rechterblad hoe de leerstof in de klas behandeld 
kan worden; op het linkerblad staan praktische 
aanwijzingen en verder commentaar. 
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De leerlingenboeken bevatten geen systemati- 
sche theorie. Het is de bedoeling dat leerlingen 
zich een volwassen instelling aankweken door 
zelf verschillende studieboeken door te nemen en 
er de informatie uit te halen die nodig is voor het - 
beantwoorden van vragen. In ieder students’ 
book staan 40 à 60 vragen waarbij de leerlingen 
moeten schatten, rekenen, bedenken en uiteen- 





Y 
Figure 10b 


Current 

b (Hard) The experimenter then turns the magnet so that the 
field is still horizontal but at an angle 9, less than 90°, to the 
wire AB. The force on the wire should be B/L sin 6, so a 
reduction in the force can be anticipated. In fact the force stays 
the same. Can you explain why ? 


14 Hard 
It is proposed to make a magnetically driven vehicle as shown 
in figure 11. Current passes from one rail to the other across the 
axles and through the wheels. The body of the vehicle is made 
of insulating material, and carries magnets placed as shown, to 
produce a driving force F = B/L on each axle. Do you think it 
will work? Explain your answer. 






conducting axles 


Figure 11 magnets 


figuur 3 
Een bladzijde uit Students’ book’ 


VETTE Questions 17 Unit 7: Magnetic Fields 


Ra GEE AN EEE TT REE EN EAA DEI VE UN AMEN EVO AEN VAE 
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zettingen schryven. Verderop staan korte ant- 
woorden of verwijzingen naar een antwoord. 
Een aantal artikelen die het belang van de stof 
goed doen uitkomen besluit het leerlingenboek. 
Als er geen goede tekstboeken aanwezig zijn is 
een gecombineerde uitgave (students’ + teach- 
ers) gemaakt (unit 9 en 10). 

Bij de Nuffield ’A’ level physics cursus is er 
voor gezorgd dat, wat gemeenschappelijke pun- 
ten betreft, de volgorde van aanbieding overeen- 
komt met die in de Nuffield ’A’ level chemistry 
cursus. De cursus in zijn geheel sluit aan op de 
’O’ level physics cursus zowel wat inhoud als wat 
doelstellingen betreft. In de teachers guide is 
aangegeven waar de aangegeven behandelwijze 
aanpassing behoeft voor leerlingen die Nuffield 
°O’ level niet gehad hebben. Soms zijn dat details, 
soms grote stukken. Her en der moet dan wat 
geavanceerd werk worden opgeofferd om een 
goede aansluiting te krijgen. 


Werkwijze in de klas 

De leraar zal moeten zorgen dat vragen uit 
students’ books, literatuur en mogelijke experi- 
menten steeds zo in de klas verdeeld worden dat 
na afloop, eventueel na rapportage aan elkaar, 
iedere leerling een goed inzicht heeft in het ge- 
heel. Er worden dan ook voor leraren die met 
Nuffield ’A’ level willen gaan werken inleidende 
cursussen georganiseerd. 

Veel zal er in discussievorm gebeuren waarbij 
mankementen in iemands redeneren door de 
overige leerlingen gecorrigeerd kunnen worden; 
een onderwerp wordt pas levend in een gesprek. 
Discussievragen kunnen door leerlingen zelf 
worden ingebracht. Demonstraties kunnen ook 
door leerlingen gedaan worden; de klas reageert 
op zo’n demonstratie makkelijker dan op die 
van een leraar; een demonstratie is dan ook vaak 
een inleiding tot een discussie. 

Bij het practicum doen meestal twee leerlingen 
samen een experiment. Soms zijn meerdere proe- 
ven nodig om een beschrijving van een geheel te 
krijgen. (Bij een condensator kan b.v. de invloed 
onderzocht worden van oppervlak, afstand, po- 
tentiaalverschil, serieschakeling, parallelschake- 


ling). De hierbij noodzakelijke rapportage is in 
het begin vaak zeer teleurstellend en slecht, maar 
later gaat dit steeds beter en ontstaan soms ver- 
hitte discussies. Er is een aantal experimenten 
aanwezig waarbij leerlingen beslissen om ‘iets’ 
te gaan doen en niet weten wat er uit komt. (Bv. 
iemand krijgt een batterij, een condensator en 
een milliampèremeter, maakt verbindingen en 
kijkt wat er gebeurt, hij kan meerdere condensa- 
toren en batterijen gebruiken en als hij nog ande- 
re dingen nodig heeft dan kan hij die krijgen 
mits hij zegt waarvoor hij ze wil gebruiken). Er 
is ook een aantal ‘lange’ experimenten aanwezig. 
Iedere leerling moet tenminste één zo’n experi- 
ment doen (b.v. de proef van Millikan, hall- 
effect, spanning meten zonder voltmeter, bepa- 
ling van e‚,‚ de lichtsnelheid, h, e/n1). 

In 10% (5 weken) van de totale cursustijd voert 
iedere leerling zelfstandig twee onderzoeken uit, 
één in het eerste en één in het laatste jaar. De 
onderwerpen van het onderzoek kan hij zelf 
aangeven of hij kan ze vinden in een lange lijst 
met ongeveer 250 topics die in het Teachers’ 
Handbook staat. Enkele voorbeelden: Hoe lang 
duurt de lichtflits van een stroboscoop, hoe sterk 
is een soldeerverbinding, in welke mate dringt het 
geluid door dubbele ramen, reageert een foto- 
diode direkt? 

Steeds zal de leraar er voor moeten zorgen dat 
antwoorden op vragen en resultaten van experi- 
menten uitvoerig worden nabesproken, hij moet 
steeds informeren naar de belangrijke gedachten 
die erachter zitten. 


Hulpmiddelen 

Er is een uitgebreide hoeveelheid apparatuur 
voor het practicum ontwikkeld. Bijna 200 al bij 
het 'O' level gebruikte apparaten komen ook 
voor in het ’A' level programma, daarnaast 50 
apparaten of onderdelen die op de meeste scholen 
wel aanwezig zijn en dan nog 84 complete op- 
stellingen of apparaten die speciaal voor het 'A’ 
level ontwikkeld zijn. Nieuw zijn o.a. een gelijk- 
stroomversterker, 3 cm apparatuur, een kit voor 
de bepaling van de gravitatieconstante, een thy- 


Den ht nin dend ii ar oe net oki: Rhenen Alcan ict ORN nan - oltehdk cn ardeh veiiennneedard sch a see - vaten senen at hmnee tm edere nd nn dn nnn erken eden ant aten: matie 
made ideeen inh dln nd mtd + nn 
TEEN VR eN 


ratron, apparatuur voor het compton-effect, half- 
geleider materiaal, elektronische schakelingen. 
Scholen ie de kosten een beetje willen drukken 
kunnen een boekje aanschaffen met constructie- 
tekeningen (Apparatus construction drawings) 
zodat een handige amanuensis een aantal appa- 
raten zelf kan maken. 
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Wanneer een redelijk goed geoutilleerde school 
het projekt in zijn geheel wil gaan gebruiken, moet 
hij rekenen op een investering voor extra appa- 
ratuur die niet uitgaat boven de £ 1700 voor een 
klas van 16 leerlingen; voor de bibliotheek on- 
geveer £ 100 en iedere leerling heeft voor onge- 
veer £ 7 aan boeken nodig. 


5.17 and 10.2 Colour of light and energy of photo-electrons 


Spectrum. See figure 51. Cut a slit ab 
figure 51 and place the slit over the aperture o 
The parallel-beam projector, with the prism on its 
to cast a spectrum on the card. The lamp m 
obtain a brighter spectrum. It ís best to wor 
photo-celi from stray light as well as possible. Make s 
the slit shines on the surface of the photo-cell. 


car 


about 1 metre 








Figure 51 
A photo-electric ce!l with a spectrum shone on it. 


coaxual cable to electrometer 
' 






connect:on for 


moving co1l voltmeter 


slit 








out 2 mm wide in the card shown in 

f the tube containing the photo-cell. 
front platform, is then placed so as 
ay be overrun by up to 30 per cent to 

k in dim light, and to shield the 

ure that light going through 


box with 
photo-electric cell 


coaxial cable 
to electrometer 


nl tn ie figuur 4 


this part of the circuit is not used, 
except as a connection from the 
electrometer to the collector 


Figure 52 
The circuit for photo-cell experiments. 


Een bladzijde uit Students’ 
laboratory book’. 


Hier worden aanwijzingen 
gegeven voor een experiment 
dat uitgevoerd kan worden 
bij unit 5 (het 17e mogelijke 
experiment) en unit 10. 
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In een Students’ laboratory book wordt geprobeerd 
tegemoet te komen aan de problemen die leerlingen in 
het begin ondervinden bij het opzetten van een experiment 
door enige vingerwijzingen te geven bij enkele proeven. 
Ook staat er een gebruiksaanwijzing in voor nieuwe appa- 
ratuur (bv. oscilloscoop, gelijkstroomversterker). Even- 
eens voor de leerlingen is het boekje: Physics and the 
engineer. Dit bevat acht overdrukken uit het Science 
Journal, waar in de cursus naar wordt verwezen. 

Omdat er in het Engelse systeem nogal wat leerlingen 
zijn die naast natuurkunde geen wiskunde kiezen kan het 
gebruik van wiskundige hulpmiddelen problemen op- 
leveren. Er is voor de leraar een boekje geschreven (Sup- 
plementary Mathematics) waarin hij vindt hoe hij de 
wiskundige gaten kan opvullen. Bovendien treft hij er een 
hoeveelheid oefenstof voor leerlingen aan. 

Voor de noodzakelijke bibliotheek wordt onderscheid 
eemaakt tussen tekstboeken, sterk aanbevolen lees- 
boeken, nuttige leesboeken, sterk aanbevolen overdruk- 
ken en nuttige overdrukken. 

De initiator var: veel vernieuwingen, het P.S.S.C. boek, 
staat ook hier hoog genoteerd. 

Bij de overdrukken is vooral het grote aantal artikelen 
uit Scientific American opvallend. 

Dan is er nog een uitgebreide lijst met films die of spe- 
ciaal gemaakt zijn of al bestonden, maar goed in de cursus 
passen. Dat geldt ook voor lusfilms en dia's. 


Evaluatie 

Een belangrijke taak bij het schrijven van een 
Nuffield ’A’ level cursus is de ontwikkeling ge- 
weest van een examen dat aansloot bij de doel- 
stellingen van de cursus maar tevens paste in het 
raamwerk van al bestaande 'A’ level examens. 
Leerlingen kunnen een Nuffield ’A’ level examen 
doen bestaande uit vijf onderdelen. Het eerste 
onderdeel (tijd 1 uur) bestaat uit ongeveer 40 
meerkeuze-vragen, het tweede (14 uur) uit ge- 
struktureerde vragen waar een kort antwoord 
op gegeven moet worden, het derde (14 uur) uit 
vragen (keuze drie uit zes) die veel lijken op onze 
eindexamenopgaven. 

Als vierde onderdeel ( 1 uur) wordt een stuk 
wetenschappelijk proza gegeven dat wordt af- 
gesloten met een aantal vragen. Uit de antwoor- 
den blijkt dan of de leerling de tekst al of niet 
heeft begrepen. 

Als laatste deel (14 uur) volgt een praktische 
test die bestaat uit een aantal korte eenvoudige 
laboratoriumproeven. 


In het Teachers’ Handbook staat een groot 
aantal voorbeelden van examenopgaven. 

De testen die in de loop van de twee jaren 
gegeven worden zijn op dezelfde manier gestruc- 
tureerd. 


Confrontatie 

‘Nuffield A’ wil een antwoord zijn op vragen 
die voor ons in de bovenbouw van het VWO zeer 
actueel zijn. Ons leerstofpakket van aangewezen 
groepen kan er gemakkelijk toe leiden dat onze 
leerlingen de natuurkunde zien als ecn verzame- 
ling van losse onderdelen. Natuurkunde wordt 
veelal ‘geleerd’ in die zin dat allerlei stukjes 
informatie — definities, formules, beschrijvingen 
van proeven, bouw van apparaten, manieren om 
bepaalde typen vraagstukken op te lossen — in 
het geheugen worden geprent. Typerend is dit 
dialoogje in een hoogste klas ('examenklas’) 
VWO: 

leraar: hoe meer je begrijpt, hoe minder je 
hoeft te leren’ 

leerling: ‘maar hoe meer je leert, hoe minder 
je hoeft te begrijpen’. 

Als ooit een commissie een nieuw programma 
ontwerpt, zal ze van duidelijke criteria moeten 
uitgaan en ‘Nuffield A’ zal daarbij zeker het be- 
studeren waard zijn. 

Beperking van de leerstof hoeft, wanneer een 
aantal hoofdzaken duidelijk gestructureerd over- 
eind blijft staan, zeker niet ten koste van het 
niveau te gaan. Het tegendeel kan zelfs gemakke- 
lijk optreden: als níet zoveel stug leerwerk ‘ge- 
honoreerd” hoeft te worden, kunnen de vragen 
meer gericht worden op toepassing van natuur- 
kundige kennis en natuurkundige methoden. 
Deze tendens was de laatste jaren ook in ons 
land te zien, in de helaas gestaakte natuurkunde- 
olympiaden, in de examens van de HBS en in die 
van het VWO (Maar wie garandeert de leerlingen 
dat zaken als het element van Volta of de massa- 
formule voor een gas niet op het volgende exa- 
men gevraagd worden?) Het probleem wordt dan 
steeds meer: hoe leer je begrijpen? Natuurkundig 
begrip kan nauwelijks worden aangepraat (‘the 
more we teach, the less they learn’) — het zal 





| 


An. ni a: Hi Sa ne 


ed 


nd hi tr or ie 


Example 13 1970 trial 


Figure 10 shows a circuit using two diodes. Points X and Y may be connecteù 
either to a battery or to an alternating supply. R may be joined to P or to Q. 


P 
(9) 
A 


xO- - 


Figure 10 GÔ=mm 
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figuur 5 
Een voorbeeld van een 
examenopgave 


1 If XY is connected to a battery, the current through R is not the same 


when R is connected to P as when it is connected to Q. 


2 If XY is connected to an alternating supply, the current through A is a 
fluctuating direct current, whether R is connected to P or to Q. 

3 If XY is connected to an alternating supply, and R to both P and OQ, the 
alternating current through A has twice the frequency of the supply. 


Which of the above statements is/are correct ? 
A 1 only. 
B 2 only. 
C 3 only. 
D 1 and 2. 
E 1 and3. 


geleidelijk moeten groeien. Voor zo’n groei- 
proces lijkt ons ’Nuffield A’ een gezond soort 
voedsel. Hier zijn veel geschikte proeven, vragen, 
voorbeelden en didactische aanwijzingen te vin- 
den voor ieder die in de bovenbouw van het 
VWO les geeft (en van het HAVO, in mindere 
mate). Unit 10 zal bijzonder nuttig zijn voor 


‘leraren die het keuzeonderwerp quantummecha- 


nica behandelen. 


Zakelijke informatie 

Alle boeken, films en dia’s van het projekt zijn uitgege- 
ven door: 

Penguin Education, Harmondsworth, Middlesex, Enge- 
land en te bestellen bij iedere boekhandel. 

Een students book kost (in 1974) ongeveer £ 0,60, een 
teachers’ guide £ 1,20, een lusfilm + £ 6,50 en dia’s per 
pak £ 2. Hierbij moet voor een pond wel + f 10,— gere- 
kend worden in verband met vervoerskosten etc. In Neder- 
land zijn verschillende vertegenwoordigers van Engelse 
firma’s die Nuffield ’A’ level apparatuur leveren. De vak- 
groep natuurkunde-didaktiek van het Fysisch Laborato- 
rium van de Rijksuniversiteit Utrecht (de Uithof) hoopt 
binnen afzienbare tijd te beschikken over alle boeken en 
een deel van de apparatuur. 


Literatuur 

1. Zie hiervoor het overzicht in: Leerplanontwikkelings- 
projecten voor Natuurkunde I, Faraday, 42, 29-36 
(1972). 





2. H. P. Hooymayers, Faraday 38, 215-234 (1969). 

3. Leerplanontwikkelingsprojecten voor Natuurkunde I1, 
Faraday 42, 91-102 (1973). 

4. Leerplanontwikkelingsprojecten voor Natuurkunde 
II, Faraday 42, 172-176 (1973). 
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D7 LEERPLANONTWIKKELING IN SCHOTLAND 


Enkele stukken uit het verelag van de kursus Curriculum Development ín 
Secondary Seience (Londen 3-16 september 1972). Rapporteure: Hans Créton 
(P.D.I. Utrecht), Hane Hoekman (C.M.L.S.), Bruce Pelupessy (PLON). 


Inleiding 


Evenals in Engeland heeft ook in Schotland het onderwijs in de science- 
vakken gedurende de laatste tien jaar drastische wijzigingen ondergaan. 

Wel is men met de leerplanontwikkeling in Schotland een totaal andere weg 
ingeslagen dan in Engeland. In zoverre is juist de schotse leerplanontwik- 
keling voor Nederland van belang, dat de omstandigheden in Nederland- waar- 
binnen leerplanontwikkeling plaatsvindt —- voor een deel meer gelijkenis 
vertonem met die in Schotland dan in Engeland. In dit opzicht is de aanwe- 
zigheid van één ‘examination board' in Schotland belangrijk; een omstandig- 
heid, die voor curriculumontwikkeling verstrekkende gevolgen heeft. 

In het hierna volgende schema is de struktuur van de schotse secondary 
school - in het biezonder met betrekking tot de sciencevakken - globaal 
weergegeven. 

In Schotland gaan de leerlingen een jaar later naar de secondary school dan 
in Engeland: een situatie die met de nederlandse overeenkomt. 

Op de meeste scholen wordt in de eerste twee jaar met niet gedifferentieerde 
groepen gewerkt, dat wil zeggen dat de leerlingen niet gedetermineerd zijn 
naar hun intellektueel nivo. Men duidt dit schooltype aan met 'comprehensive 
school ', hetgeen men in de nederlandse situatie zou kunnen vertalen met de 
middenschool. 

De middenschoolgedachte wint in Schotland steeds meer terrein. Met de verwe- 
zenlijking ervan is men verder dan in Engeland, waar eveneens 'comprehensive 
schools' bestaan, maar waar men onder druk van de praktische moeilijkheden 
eerder tot streaming overgaat dan men in de doelstellingen van de school ge- 
formuleerd heeft. 

















Schoolstruktuur 
leeftijd 
12-13 comprehensive school Ì 
science le cycle 
13-14 5 uur per week 
p s = 
14-15 physics science nen SCRED 
chemistry | in courses 
biology minority 2e cycle 
15-16 
… SCEEB-courses 
5 uur per week 
16-17 
3e cycle 
17-18 projectwork 
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Na de eerste twee jaar vindt een nivodifferentiatie plaats in 'academic' 
en ‘non academic students'. 

Voor de ‘academic students! volgt na twee jaar het 'O-grade' examen, het- 
geen overeenkomst met het engelse 'O-level'. Het 'H-grade' examen geeft 
toegang tot de universiteit. 

Tenslotte kan men de secondary school afsluiten met een ‘certificate of 
six years studies', hetgeen geen examen is in de zin van slagen of zakken, 
maar een beschrijving geeft van de verworven kennis, houding en vaardig- 
heden. 


Philosophy of Education 


Bij onderwijs aan jeugdigen zal men niet zondermeer voorbij kunnen gaan 

aan de resultaten verkregen uit de menswetenschappen, zoals pedagogie, 

leer- en ontwikkelingspsychologie. Tegen een dergelijk algemene uitspraak 
zullen weinig bij het onderwijs betrokkenen bezwaar hebben. Moeilijkheden 
komen pas wanneer het gaat om konkretisering en stellingname. De leraar 

weet niet wat hij moet doen met teoretische raamwerken en voor hem is de 
man achter het buro meer een 'pedagogelaar' dan een daadwerkelijke steun 
voor de praktische problemen die hij dagelijks ontmoet. Bovendien — of 
misschien juist daardoor - staat de individuele vrijheid van de leraar 

hoog genoteerd. Zeker beleidsvoerende organen zullen veelal voorzichtig 

zijn met het uitspreken van een onderwijskundige stellingname, daar zij 

niet gebrandmerkt willen worden met het bedrijven van staatsdidaktiek. 

Ook bij de Nuffieldprojekten wordt fleksibiliteit als een groot goed be- 
schouwd, waarmee men dan veelal wil uitdrukken dat men de onderwijskundige 
stellingname aan de leraar wil overlaten. 

Daarom kan het toch wel als karakteristiek voor Schotland worden aangemerkt 
dat daar de beleidsvoerende organen zich wel genuanceerd hebben uitgespro- 
ken over een onderwijsvisie en hoe de leraar die moet verwezenlijken. Daar 
bij is men uitgegaan van werken van onderwijskundigen zoals Piaget, Bruner 
en Whitehead. 

Bij onderwijskundige teorieën denkt men veelal in polariteiten; de werke- 
lijke situatie zal zich daar veelal tussendoor bewegen, 

Zo kan 'leren' van twee totaal verschillende zijden benaderd worden. De 

ene benadering stelt dat optimaal leren des te beter tot stand komt naar- 
mate de leraar het te doorlopen denkproces beter voorgeprogrammeerd heeft. 
De meest extreme vorm van deze wijze van leren is geprogrammeerde instruk- 
tie; doel en weg waarlangs liggen totaal vast, alleen het tempo kan door 

de leerling beïnvloed worden, 

De andere mening stelt dat werkelijk leren alleen tot stand kan komen wan- 
neer de leerling in staat wordt gesteld het leerproces op zijn eigen manier 
in te richten; men spreekt dan van ‘discovery method'. 

Hier botsen twee onderwijsfilosofieën. De ene wil de leerling opvoeden tot 
een zeker opvoedingsideaal; de andere stelt dat de leerling zichzelf vormt, 
waarbij het de taak van de leraar is die obstakels weg te nemen, die de ont- 
wikkeling var ae jeugdige zouden kunnen belemmeren. Waarschijnlijk worden 
geen van beide onderwijsfilosofieën in een extreme vorm op grote schaal toe- 
gepast. 

In Schotland is er een duidelijke aksentverschuiving van leraar naar leer- 
ling waar te nemen. Men is daar van mening dat de leerlingen in het verleden 
te weinig mogelijkheden tot zelfontwikkeling hebben gehad, voornamelijk door 
de grote hoeveelheid leerstof en het daardoor ontstane tijdgebrek. En al is 
de leerstof een groot gedeelte ingekort ten gunste van de kreativiteit, toch 
is er nog steeds een trend waar te nemen om deze lijn verder door te zetten. 
Om bovenstaande beschouwingen meer in termen van het daadwerkelijk onderwijs- 
gebeuren te kunnen vertalen, wordt een nieuwe polariteit ingevoerd: de auto- 
kratische tegenover de heuristische approach. 

De beide benaderingen worden gekarakteriseerd door de volgende kontrasterende 
kenmerken: 


, 


he 


Min 
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autokratisch 


l. Leren is het vergaren van 
kennis 


2. Leren is luisteren 


3. Prestatie leidt tot moti- 
vatie (ekstrinsieke) 


â. Demonstratieproeven 
tchalk and talk! lessen 


5, Eerst de wet en daarna het 
eksperiment 


6. Vaardigheid in standaard- 
sommen 
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heuristisch 


Leren is ervaren 


Leren is doen 


Motivatie (intrinsieke) 
leidt tot prestatie 


Leerlingenproeven 


Eerst het eksperiment en 
daarna de wet 


Toepassing in nieuwe situa- 
ties 





Het zij opgemerkt dat de term autokratisch in Nederland een andere betekenis 
heeft en een leiderschapsstijl aanduidt. 

Voor de kognitieve doelen kennis en begrip - de termen zijn ontleend aan de 
schaal voor intellektuele aktiviteit van B.S. Bloom - is de autokratische be- 
nadering een geschikte metode. De effektiviteit van de metode neemt echter 

af naarmate het doel hoger ín diezelfde Bloom-schaal is gelegen. 

Bij de heuristische metode wordt de leerling voortdurend in situaties ge- 
plaatst, waarin hijzelf de relevante kennis moet trachten te selekteren en 
toe te passen, Bovendien zal hij worden geoefend in het beoordelen van expe- 
rimenten die hijzelf gepland en uitgevoerd heeft. 

Wel zal deze laatste metode hogere eisen stellen aan de omstandigheden, waar- 
binnen die metode kan funktioneren, zoals het aantal leerlingen per klas, de 
tijd, laboratoriumfaciliteiten en -assistentie, apparatuur en tenslotte als 
belangrijkste voorwaarde de betrokkenheid en de vaardigheid van de leraar. 

De werkelijke situatie zal ook in Schotland tussen de bovenbeschreven metoden 
liggen. Wel heeft er een verschuiving plaats gevonden van de autokratische 
naar de heuristische metode. Deze verschuiving vindt eveneens plaats in de 
loop van de kursus. Het meest signifikant komt dit naar voren bij het experi- 
mentele werk, dat in de eerste leerjaren nog wordt geleid door werkopdrachten 
en in het laatste leerjaar is uitgegroeid tot zelfstandig uitgevoerd projekt- 
werk. 

Gelijktijdig met de verschuiving leraar - leerling heeft een verschuiving 
leerstof - leerling plaats gevonden. Bij 'pupil centered' onderwijs staat de 
leerling bij de leerstofordening centraal in tegenstelling tot 'subject 
centered' onderwijs, waar men vanuit de leerstof zelf redeneert. Hieronder 
volgt een overzicht van de kenmerkende verschillen tussen beide onderwijsvor- 
men. 


1, de onderwerpen volgen elkaar de leerstofkeuze is aangepast 
logisch op aan de rijpheid en de behoefte 
van de betreffende leerlingen 


2. lineaire metode koncentrische metode of spiraal 


3. vanaf het begin juiste en 
volledige definities 


4. reeds in het begin een kwan- 
titatieve benadering van de 
leerstof 


die omschrijvingen worden van 
begrippen gegeven, waar de leer- 
lingen op dat moment aan toe zijn 


in het begin een voornamelijk 
kwalitatieve benadering van de 
leerstof, waarbij een matema- 
tische toespitsing later volgt 


Bij de konsentrische metode zal een onderwerp een of meerdere malen terugke- 
ren — bijvoorbeeld na een tussenpose van een jaar - om dan die verdieping 
plaats te laten vinden, waar de leerling op dat moment aan toe is. 

Zo kan men het scienceonderwijs op de secondary school zeer globaal als volgt 


gefaseerd zien: 
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= de eerste cycle vormt de waarnemingsfase, waarin het voornamelijk gaat om 
de beeidvorming, 

- de tweede cycle is een fase waarin het aksent voornamelijk ligt op de ver- 
klaring, 

= terwijl in de derde cycle de generalisatie dient plaats te vinden. 


De operationalisering van doelstellingen is via een aantal tussenstappen uit- 

gevoerd. Allereerst zijn een aantal algemene uitgangspunten geformuleerd: de 

‘aims', Vervolgens zijn deze uitgangspunten vertaald in termen van waarneem- 

baar leerlingengedrag, dat het resultaat is van een groot aantal leerervarin- 

gen: de 'general objectives', Tenslotte zijn uit de 'general objectives! de 

‘specific objectives! geformuleerd, welke het resultaat zijn van het werken 

met een beperkt stukje leerstof, 

Hieronder volgen de 'specific objectives! die betrekking hebben op het onder- 

werp elektriciteit uit het eerste leerjaar. 

1. the knowledge that there are only two types of electric charge, called 
positive and negative 

2. the knowledge that current is a flow of electrons 

3. knowledge of certain basic facts about current, voltage and resistance in 
simple d.c. circuits 

4. ability to apply the above knowledge in new problem situations 

5. ability to work with multiple variables in these experiments 

6. ability to generalise from particular observations in simple electrical 
circuits 

7. ability to form a theory relating current to voltage using observed 
phenomena 

8. awareness of danger in using mains electricity 


De syllabus bevat: 

= een leerstoflijst, 

= veel praktische en didaktische opmerkingen betreffende die leerstof en 

—= aanbevolen proeven, die aansluiten op de leerstof. 

Om enige indruk van de syllabus te geven volgt hieronder de inhoudsopgave en 
een hoofdstuk uit het eerste leerjaar, namelijk elektriciteit. 


SUMMARY OF INTEGRATED SCIENCE SYLLABUS 


Section T, Introducing Science 
1-1 Laboratory techniques 


1-2 Experiments with observations 
and some conclusions 


Section 2, Lookiig at Living Things 
2:1 An investigation of & living 
organism 
2-2 Diversity of form 
2-3 The idea of classification 


Section 3. Energy—The Basic Idea 
3'1 Forms of energy 
3:2 Energy interconversions 
3:3 Energy converters in action 
3:4 Energy and living things 


Section 4. Matter as Particles 


4:1 Evidence for the fine division of 
matter 

4:2 Structure of matter 

4:3 Kinetic theory 

4:4 Applications 


Section 5. Solvents and Solutions 
5-1 Water cycle 
5-2 Solubility and its uses 
5-3 Emulsions and celloids 
5:4 The process ef digestion 
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Section 6. Cells and Reproduction 
6-1 Cells and liviae things 
6:2 Role of cells in reproduction 
6-3 Methods of achieving fertilisa- 
tion 
6-4 The growing embryo 


Section 7. Electricity 
71 Electricity at rest 
7:2 What is electricity ? 
7:3 Electricity in motion 
7:4 Opposing the current 
7:5 Heating by current 
7:6 Driving the current 
7:7 Introduction to electricity at 
home 


Section 8. Some Common Gases 

8-1 Oxygen, nitrogen and carbon 
dioxide 

8-2 Erergy intake and photosyn- 
Tie ÌS 

8-3 Unbreathed and breathed air 

8, Coraposition of air 

8-5 Soluvility of «ir in water 

85 Releaze of energy—respiration 

8-7 Respiratory sy: zm 


Section g. Making Heat Flow 
9:ï iAethods of heat transfer 
g:2 Problem situations 


Section ro. Hydrogen Acids and Alkalis 
ror Hydrogen 
102 Burning of hydrogen 
10:3 Action of meteis on cold water 
10:4 Action of metals on dilute acid 
10-5 Acids aud all=lis 


Section zr. Detecting the Environment 
zr: The eye and ieht 
11:2 Vision 
11:3 The ear and sound 
1: 4 Balance 
15 Taste, smell and other senses 


Section r2, The Earth 

12:1 Origin and structure of the 
Earth 

12:2 Naturally occurring elements 

12:3 Neturally occurring sulphides, 
oxides and carbonates 

12:4 Silica and Silicates 

12:5 Coal 

12:6 Oil 

12:7 Salts from the sea 

12:8 The soil environment 


Section 13. Support and Movement 
13:1 The idea of force 
13:2 Work and energy 
13:3 Support in plants 
13:4 Support in animals 
135 Muscles 


Section 14, Transport Systems 
141 Types of food; balanced diet 
14:2 Teeth 
14:3 Other methods of feeding 
14:4 The digestive system 
14:5 Need for a transport system 
14:6 Types of transport system 
14:7 Getting rid of body waste and 
poisons 
14:8 Excretion in plants and animals 


Section 15. Electricity and Magnetism 
15:r Dangerous and safe materials 
15:2 Electricity in the home 
15:3 Electronics 
15:4 Electric lighting 
15:5 Electromagnetism 
15:6 Electricity supply 


Een leerboek bij deze syllabus is 


Mee/Boyd/Ritchie, Science for the 70's 
2 delen, elk met een Teachers Guide, uitgegeven door Heinemann Educational 
Books, London en Edinburgh 
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Section 7. Electricity 


No future citizen or householder can afford to lack an elementary knowledge of electricity. In the first cycle, therefore, there are two sections of 
electricity, this first mainly on basic circuitry. 


Suggested time allocation :—24 periods. 


Subject Matter 
Electricity at rest. 


What is electricity ? 


Electricity in motion 


Opposing the current. 


Explanatory Notes 
Charging by friction: The pupils expect a 
dramatic introduction with sparks and hair- 
raising experiments. This is a suitable topic for 
team-teaching to a large group, if the humidity of 
the room is kept low by ventilation. 


Two types of charge: no third type of charge 
found. 


Identity of static and current electricity. A 
billiard ball model of the atom is now insufficient 
and the electron should be introduced as a 
necessary particle. 


Circuit boards are advantageous in this section, 
since they encourage the pupils to further investi- 
gation, due to the speed and ease of connection of 
components. 


Sources and complete circuit required. 


Conductors and insulators. 
Switches—examine various types. 


Current same around series circuit. 
Water analogy for current only, not p.d. 


“Ampere” introduced. 


Gells in series. No mention of volts yet. 


Current in parallel branches. Why should both 
bulbs light ? 


Continuity tester. Faulty circuits tested. 


Resistance. Effect of change of length and gauge 
of wire. The intentions here are: 
(a) to lead up to the idea of a rheostat or 
“volume control”. 


and (b) to introduce a situation where two things 
can change (length and gauge) and each 
must be suppressed in turn, to investigate 
the effect of the other—an important 
principle which can be illustrated from 
many branches of science. 


Suggested Practical Work 
Charging balloons. 


High voltage static electrical experiments, 
e.g. lighting a neon bulb. L 


Electrostatics sets (no electroscopes re- 
quired at this stage); charged plastic 
strips of different kinds placed on watch 
glasses. 


Metallised plastic spheres attracted and 
repelled. 


Battery and meter. 


High voltage machine discharged through 
micro-ammeter. 


Circuit boards with, e.g. U2 cells and 
2.5V; 0.2A bulbs. 


Torch bulbs used as current indicators. 


Move bulbs to various places in circuit. 


Ammeter can replace bulb. 


Two cells: 
(a) connected positive to positive. 
(b) connected positive to negative. 
(ce) with one bulb. 
(d) with two bulbs. 


Car battery—no theory. 
Bulbs in parallel branches. 


Compare current in different parts of 
circuit, using meters at various points. 


Gells and bulk with two leads. 
Length of wire changed using crocodile 


clip. Effect on meter reading. Repeat 
with different gauge. 
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Subject Matter 


Heating by current 


Driving the current. 


Introduction to electricity at 
home. 


Worksheets 


mn nn nn en an me 


Explanatory Notes 
Variable resistor. Applications, from volume 
control to lamp dimmer. 


Conversion of energy. 


Fuses. 


Voltage now introduced. 


Voltage and current. Not as Ohm’s Law, but as: 


dd 


Voltage of unknown sources. Sound warnings 
concerning mains voltage. 


Methods of wiring. No mains used but idea of 
household circuits established. 


Connecting plugs to leads. 


Do’s and Don'ts at mains voltages. 
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Suggested Practical Work 
Radio-type resistor, meter and bulb. 


Equal lengths of different gauges nichrome 
wire in series on circuit board. 


Three cells, two bulbs and meter in series 
with length of steel wool. Short-circuit 
the bulbs. 


Wire fuse link to three cells, meter and 
resistor. Gradually increase current until 
fuse melts. [o.25A fuse suitable} 


Three bulbs in series with three cells. 
Voltmeter across bulbs in turn, across two 
bulbs then all three. 

Add cells in series to increase voltage. 
Observe current, using ammeter. 


Various sources tested for voltage=—all 
low voltage, e.g. accumulator. 


Join 1, 2, 3, bulbs in series with one 
cell and then in parallel with one cell. 


Include faulty lamp in each of above 
circuits. 


Kit of parts; SA, 3 pin plugs, car head- 
lamp bulb and S.B.C. lamp-holder. 


Wiring a fused plug. 


De onderwijsfilosofie van het betreffende leerplanprojekt komt, binnen de 
ontwikkelde leeraktiviteiten, waarschijnlijk het duidelijkst tot uiting bij 
de worksheets. De worksheets zijn losbladige vellen die de leerlingen als 
leidraad bij de leerlingenproeven gebruiken en die de gehele leerstof van 

de eerste twee leerjaren overlappen. Deze leidraad bestaat uit meer dan een 
aantal praktische details, maar moet zeker niet opgevat worden als een gepro- 
grammeerde instruktie. Het is de bedoeling dat de leerlingen de gelegenheid 
wordt geboden die struktuur aan te brengen en die denkstappen te ondernemen 
waar zij, gezien hun leeftijd en achtergrond, aan toe zijn. Daarom wordt in 
de loop van het curriculum het begeleidende aspekt van de worksheets steeds 
minder, terwijl het 'discovery' karakter steeds toeneemt. 

Bij de ontwikkeiing van de worksheets is duidelijk rekening gehouden met het 
feit dat de worksheets bestemd zijn voor klassen waar geen nivodifferentiatie 
heeft plaats gevonden. De opdrachten van een worksheet vertonen een opklim- 
mende moeilijkheidsgraad. Daarbij zijn ze zo gekonstrueerd, dat het voor de 
minder intelligente leerlingen mogelijk is slechts dat gedeelte van de be- 
schreven aktiviteiten uit te voeren dat de kernleerstof bevat. 

Op de volgende pagina is zo'n worksheet (verkleind) afgebeeld. 


Een nederlandse vertaling van deze worksheets is verschenen bij Wolters- 
Noordhoff, Groningen, onder de titel 
Schotse Werkbladen Natuurwetenschappen 
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Science Section / 
Worksheets 
Sheet 9 


Heating by current 











1 On your circuit board, wire a circuit 
as shown. A is a thicker wire than B. H H 
Let the current flow for a short time. 
Which wire becomes hotter? K 


2 What energy conversion has taken place 
in the wires? 


3 In which wire does this conversion 
take place more quickly? 


More to discover 


4 Why does one wire become hotter 
more quickly than the other? 


5 Find a way of measuring how much 
hotter one wire becomes than the 
other. Draw a diagram of your appar- 
atus. 
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Dg SCIENCE : HOE ? 
H.P. Hooymayers 
december 1974 
Inleiding 


Eigenlijk is het onmogelijk om op de vraag: Science, Hoe? een algemeen antwoord 
te geven. Daartoe behoeven we slechts een aantal bekende buitenlandse science- 
projekten wat nader te bestuderen. Al snel blijkt dan dat de verschillende 
projektontwikkelaars onderling sterk uiteenlopende antwoorden hebben gegeven op 
de vraag hoe de natuurwetenschappen geïntegreerd kunnen worden. 

Zo worden er zes benaderingswijzen gebruikt (zie tabel 1) om de vakkenintegratie 
te realiseren. Daarnaast komen natuurlijk ook kombinaties van deze benaderings- 
wijzen in aanmerking. 

Maar zelfs al zouden de schrijvers in meerderheid hebben gekozen voor één van 
de benaderingsmetoden, dan nog zou het haast ondoenlijk zijn een schets te geven 
van de projekten, zonder deze projekten onrecht aan te doen. De projekten be- 
staan immers allen uit een zeer grote hoeveelheid materiaal. Bovendien bevatten 
ze al dan niet expliciet naast de vakkenintegratie een aantal andere facetten 
van de onderwijsvisie der projektontwikkelaars, 

Zo heeft Combined Science!) wel een leerlingentekst ontwikkeld en Secondary 
Science®) niet. Beide projekten zijn geschreven „oor de 75% leerlingen uit de 
‘low! en ‘average! ability group, terwijl SCISP 3) daarentegen geschreven is 
voor de top 20% van de leerlingen in het „engelse middelbaar onderwijs. 

Het schotse Science for the LA s projekt $ ie geschreven voor de middenschool, 
evenals het australische ASEP B waarbij ASEP echter heeft geprobeerd ook de 
sociale wetenschappen te integreren met de natuurwetenschappen. Het amerikaanse 
FUSE projekt °) is, in tegenstelling tot bovengenoemde centraal gestuurde leer- 
planprojekten, een projekt dat door de leraren op de scholen zelf ontwikkeld 
wordt en waarbij de projektontwikkelaars slechts, indien gevraagd, steun verle- 
nen. De teksten van dit projekt kunnen daarom van school tot school sterk uit- 
eenlopen. 

Ook de mate waarin de natuurwetenschappen met elkaar verweven zijn verschilt. 
Combined Science bijvoorbeeld (momenteel in gebruik op 55% der engelse scholen) 
is duidelijk minder ver gegaan in de integratie dan ASEP en SCISP., De drie 
natuurwetenschappen zijn daarin nog duidelijk als aparte vakken herkenbaar bin- 
nen de verschillende hoofdstukken. 

Tenslotte zijn de pEOjeEen voor uiteenlopende leeftijdsgroepen van leerlingen 
geschreven, zoals: MAPS ®% , Science - a process approach D) en Science 5-13 **) 
voor de basisschool, Science for the 70's en Combined LB voor 12- tot 14- 
jarigen, Secondary Science voor 14 - 16 en Physical Science 1) voor 17- en 19- 
jarige leerlingen, etc. 

Om enigszins een indruk te geven hoe de diverse projekten de vraag: Science: 
Hoe? hebben ingevuld zal daarom nagenoeg steeds moeten worden volstaan met het 
aanduiden van een aantal paragraaftitels. Deze zeggen vaak echter voldoende om 
zich een voorstelling van de inhoud te kunnen vormen. 

De schetsen zullen zoveel mogelijk in verband gebracht worden met de door het 
projekt gekozen metode van waaruit de projektontwikkelaars de integratie bena- 
derd hebben. De verwijzingen naar de diverse projekten zal de geïnteresseerde 
lezer via de literatuurlijst verder kunnen brengen. Het overzicht wordt ten- 
slotte afgesloten met het opnoemen van punten, die, in de landen waarin de 
geïntegreerde natuurwetenschappelijke curricula reeds een belangrijke plaats 
hebben veroverd, de grootste belemmering vormden bij de invoering ervan. 
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Verschillende benaderingswijzen van vakkenintegratie 


De belangrijkste benaderingswijzen voor integratie (zie ook Science, waarom? 
door N.A. van der Cingel) worden in tabel 1 weergegeven. Daarbij zijn steeds 
voorbeelden van tema's aangegeven die karakteristiek zijn voor de hoofdkatego- 
rieën van de benaderingsmetode. Natuurlijk worden in verschillende projekten 
ook kombinaties van de hoofdkategorieën gebruikt. 


Tabel 1: benaderingsmetoden voor een geïntegreerde aanpak van de natuurweten- 


schappen 


A. Verschijnselen en processen (unit of topic approach) 





6, veranderen (omzetten, verbranden) 
2, water 7. reageren (chemisch, menselijk) 
3. licht 8. groeien 
4. elektriciteit 9. vermenigvuldigen 
5 


. de aarde 10. overleven 


Bl. De mens en zijn omgeving (environmental approach) 
1. de mens en de aarde 
2, de mens en zijn voedsel 
3. de mens en de levende wezens in zijn omgeving 
4. hoe de mens signalen uit zijn omgeving registreert 


5, de mens en zijn gezondheid 


B2. Toepassingen (applied approach) 
1. van het stenen naar het plastic tijdperk 


deman 


2, van telraam tot computer 
3, kommunikatiemiddelen 


1. afval (opslag, zuivering, verwerking) 
2. overbevolking 
3, verontreiniging (luchtverontreiniging, waterverontreiniging, etc.) 


4. kerncentrales (radioaktieve straling) 

5. geluidsoverlast 

6. natuurgeweld (overstromingen, stormen, droogte, hitte, koude) 
7. menselijk geweld 

B. ziekten 

9, grondstoffenschaarste 

10. verkeersproblemen 


Îl. voedselvoorziening 


1. waarnemen, beschrijven en ordenen 
2. veronderstellingen formuleren en onderzoeken of ze juist zijn 
3. meten en verwerken van meetresultaten 


4, generaliseren 


1. energie (energie en de mens, energie en leven, energietransport, energie- 


opslag) 
wisselwerkingen 
. symmetrieën 


bouwstenen der natuur (cellen, molekulen, atomen, etc.) 
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Voorbeelden van de benaderingsmetode 


Van een aantal in tabel 1 vermelde benaderingsmetoden wil ik iets verder uitge- 
werkte voorbeeiden schetsen, daarbij er zo veel mogelijk voor zorgend dat ze 
uit de verschillende kategorieën ontleend zijn. 


Voor voorbeelden van een unit approach zou ik willen verwijzen naar het engelse 
Combined Science projekt, Daar vinden we ondermeer de twee volgende tema's: 


I De aarde 


— produkten van de aarde 

— grond 

— ontwikkeling en groei van eieren en zaden 

— ruwe olie 

- metalen uit gesteenten 

— verschillen zoeken tussen metalen en niet-metalen 
= onderzoek van ertsen 

—- stoffen uit de zee 


II Water 


— water van verschillende plaatsen 

— onderzoek van water 

- dieren en planten in het water en op het land 
wat is water 

kan elektrische stroom door water 


Een ander voorbeeld van een unit approach uit het gebied der belangrijke pro- 
cessen vinden we bij Secondary Science: 


III De kontinuïteit van het leven 


— voortplanting van mensen en dieren 
- erfelijkheid 
— het evolutieproces 


Wat de tweede kategorie betreft zou ik willen wijzen op het leerplan voor het 

lhno. Men heeft daarin voor ondermeer het tema 'de mens en de aarde' nagegaan 

welke voor het lhno geschikte leerstof uit de drie natuurwetenschappen binnen 

dit tema valt. Deze leerstof kan daarna in een geïntegreerd curriculum worden 

samengebracht, waarbij vooral de relatie van de leerstofonderdelen uit de ver- 

schillende vakgebieden duidelijk zou kunnen worden gemaakt, evenals de onder- 

liggende ordeningsstruktuur. Een dergelijke inventarisatie van geschikte leer- 

stof binnen een bepaalde topic is vaak een van de eerste stappen op weg naar 

een geïntegreerd curriculum, hetgeen meteen de belangrijkste reden is waarom 

ik tabel 2 (zie blz. 4) geef. 

Een voorbeeld van kategorie B, waarin zowel kategorie Bî als B2 aan de orde 

komen, vinden we in Nuffield Secondary Science en ASEP. 

In beide projekten laat men de leerlingen hun eigen waarnemingsvermogen onder- 

zoeken. Het gaat daarbij om vragen als 

— op welke stimuli reageren onze zintuigen (kategorie BĲ) 

— wat zijn de beperkingen met betrekking tot afstand en gevoeligheid van de 
zintuigen (kategorie BĲ) 

— welke verschillen bestaan er tussen de perceptiepatronen van dieren en men- 
sen (kategorie Bi) 

— op welke wijze is het mogelijk de zintuiglijke waarneming uit te breiden met 
technische hulpmiddelen (kategorie B2) 
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Tabel 2: De mens en de aarde, ontleend aan Schets van het leerplan voor het 


leven - levenloos - dood 
(als inleiding) 


lichaamstemperatuur 
(koud- en warmbloedig) 


ademhaling 


water in het leven van 
plant en dier 


water- en landdieren 


staanplaatsen voor 
planten 

soorten grond, relaties 
met plantengroei 
bemesting (uitputting 
van de grond) 


wortels 


bouw van de plant 


4-jarig lhno, Vereniging De Samenwerkende Landelijke Pedagogische 
Centra 


natuurkunde scheikunde 
temperatuur (termometer)| zuurstof en koolzuurgas 
warmte + energie verbranding 


eigenschappen van gassen|elementen, verbindingen 
luchtdruk mengsels 


uitzetting en inkrimpen [molekulen en atomen 
stroming 


kommunicerende vaten 
kapillaire werking: 
eigenschappen van 
vloeistoffen 

oplossen in water, 
uitkristalliseren 
smelten en stollen (ijs) 
agregatietoestanden 


water = HO 


kondenseren 


plantenvoedsel uit de 
bodem 
kunstmest 


zwaartekracht 


eigenschappen van 
vaste stoffen 
doorlatendheid voor 
water, oplossen van 
zouten 

fundering voor huizen 
en wegen 
grondwaterstand 


diffusie en osmose 





Om het antwoord op deze vragen te vinden doen de leerlingen experimenten met 
betrekking tot 


_ 


het gezichtsbedrog 

het oplossend vermogen van het oog (daarbij gaan de leerlingen bij elkaar na 
op welke afstand zij een onderbreking in een verder geheel gesloten cirkel 
kunnen waarnemen) 

het frekwentiebereik van het oor 

het verschil tussen een aantal tonen (hoog en laag, hard en zacht) 

de richting waarin ons oor het gevoeligst is 

de invloed van de belichting op het zien van letters 

de grootte van het gezichtsveld (hierbij wordt ook onderzocht in welke rich- 
tingen het schatten van afstanden en snelheden het beste gaat) 

de gevoeligheid van de vingers om voorwerpen te herkennen (ruwheid, dikte, etc) 
de hand als temperatuurmeter 

het proeven van zoet en zuur (bij welke verdunde oplossing is zoet en zuur 
via de smaak aantoonbaar, etc.) 

het reaktievermogen bij horen, zien en voelen 


Vervolgens wordt een aantal verschijnselen aangegeven waarop onze zintuigen 
niet of nauwelijks reageren, zoals 


röntgenstralen 
radiogolven 
radarstraling 
magnetische velden 
elektrische velden 
radioaktieve straling 


etc. 
Ook verschillen tussen mensen en dieren worden via experimenten onderzocht en 
doorgepraat. Daarbij komen dan vooral verschillen van het gehoor (hard, zacht 
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en hoog, laag) en het gezicht (gezichtsveld, oplossend vermogen, enz) aan de 
orde. Dergelijke hoofdstukken sluiten vaak met proeven over de wijze waarop 
de zintuiglijke waarneming kan worden ondersteund met behulp van door de mensen 
ontwikkelde apparatuur, zoals 

— het vergrootglas 

— de bril 

— de astronomische kijker 

— de periskoop 

— de mikroskoop 

— de stetoskoop 

— de stroboskoop 

Hoe diep men op deze onderwerpen in wil gaan hangt vanzelfsprekend samen met 
het schooltype en de leeftijd van de leerlingen, maar in alle gevallen is het 
mogelijk om op z'n minst de integratie van biologie en natuurkunde duidelijk 
tot uitdrukking te brengen. 


Het soort tema's dat op een of andere wijze uitgaat van een probleembenadering 

(kategorie D) komt in nagenoeg alle projekten voor. Zo vinden we in Secondary 

Science naast vele andere voorbeelden een aantal vragen over het transportpro- 

bleem in de toekomst. Daarbij worden vragen als: 

- zijn de dagen van de benzinemotor geteld? 

— verdwijnen de wielen? 

- is er een grens aan de afmetingen van tankers en andere schepen? 

- zijn de dagen van het partikuliere verkeer geteld nu de wegen steeds voller 
raken? 

= is de eeuw van het motortransport voorbij? 

— hoe moet het stadsverkeer voor het jaar 2000 er uit zien? 

gekozen als uitgangspunt van diskussie, 


Een voorbeeld van een procesbenadering vinden we in een van de ontwerpen van 

het Fuse projekt. Het gaat hier om het proces van formuleren van hypotesen. 

Men probeert leerlingen een aantal veronderstellingen te laten formuleren aan 

de hand van vertoonde verschijnselen. Vervolgens worden de geformuleerde hypo- 

tesen op hun juistheid onderzocht. Daartoe gebruiken ze 

- slingers (hoe hangt de frekwentie samen met de lengte van het koord, de massa 
van het slingerende voorwerp en de amplitude van de slinger) 

— van een hellend vlak naar beneden rollende cilinders (welke is het eerst bene- 
den, hoe zou dat kunnen komen) 

— voorbeelden van gezichtsbedrog 

= dobbelstenen (hoe groot is de kans op een 6) 

— het mysterie van 'Stonehenge' 

etc, 

In het mededelingenblad van Fuse®) van het voorjaar 1974 noemen de projektont- 

wikkelaars vijftien aspekten van natuurwetenschappelijk onderzoek (processes of 

science), die zij belangrijk vinden voor een science curriculum, Een groot deel 

van deze aspekten is ontleend aan het basisschoolprojekt Science = a process 

approach. Als voorbeeld geven we hier enkele processen met de door Fuse gegeven 

beschrijvingen: 

= klassificeren een systematisch proces om verzamelingen voorwerpen of 

verschijnselen te ordenen 


— kontroleren van het vaststellen en regelen van faktoren die een situatie 
variabelen of verschijnsel kunnen beïnvloeden teneinde het effekt 
van een bepaalde faktor te leren kennen 
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— het formuleren van het ontwerpen van een mechanisme, schema of struktuur, 
modellen dat zich zal gedragen als een bepaald voorwerp of ver- 
schijnsel 
= interpreteren van het vinden van een patroon binnen een verzameling gege- 
gegevens vens dat kan leiden tot de formulering van een generali- 
satie ' 
— meten een metode, waarbij men een instrument gebruikt om een 


kwantitatieve waarde te bepalen die karakteristiek is 
voor een bepaald voorwerp of verschijnsel : 


— observeren een proces, waarbij iemand zijn zintuigen gebruikt om 
informatie te vergaren over zijn omgeving of over zich- 
zelf 


Wat de konseptbenadering betreft is het meest voor de hand liggende voorbeeld 
dat van het basisbegrip energie, dat uiteraard in elk scienceleerplan een be- 
langrijke rol speelt. Ook bouwstenen der natuur (atomen, molekulen, cellen) en 
interakties worden soms (SCISP) als leidraad voor vakkenintegratie gebruikt. 

De leerplanontwikkelaars van Fuse beschrijven zelfs 29 konsepten die zij belang- 
rijk vinden voor een science leerplan. Zo bespreken zij in het reeds genoemde 
nummer van hun projektbulletin °) ondermeer de volgende konsepten: verandering, 
entropy, kringloop, evenwicht, evolutie, veld, kracht, gradient, interaktie, 
model, wanorde, organisme, waarschijnlijkheid, populatie, systeem en teorie. 
Een leuk voorbeeld, waarbij het basisbegrip energie een rol speelt, treffen we 
aan in Secondary Science. Daarbij wordt het energierendement van het menselijk 
lichaam als leidraad van de integratie gebruikt. 

Na inleidende experimenten, waarbij de hoeveelheid lucht/min. die een mens uit- 
ademt wordt gemeten voor een aantal uiteenlopende aktiviteiten, wordt onderzocht 
hoeveel 03 er gedurende het ademhalen in de longen achterblijft. Nadat verteld 
is dat er 19,200 kJ/1l geabsorbeerde 09 (bij kamertemperatuur en druk) wordt om- 
gezet in het menselijk lichaam, wordt het rendement van het lichaam uitgerekend 
als iemand fietst. Daartoe wordt met een -— via trappen aangedreven - fietswiel 
(zie figuur 1) bepaald hoeveel arbeid er per minuut in mechanische fietsarbeid 
wordt omgezet. Door te bepalen hoeveel Os er gedurende het fietsen in de longen 
is achtergebleven komt men tot een rendement van circa 10%. Vervolgens wordt 
nog in een extreem geval het nuttig vermogen van een mens berekend gedurende 4 


between 20 and 25 litres of air 


Figuur 1: 


Meting van het rende- 
ment van het menselijk 
lichaam 
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minuten. Daarbij wordt een zeer goed getrainde sportman, die gedurende 4 minu- 
ten op volle toeren draait, als voorbeeld gekozen. 

Een tweede voorbeeld waarbij energie als 'integratielijm' dient, is ontleend 
uit het australische ASEP-projekt ), een projekt dat ruimere doelstellingen 
heeft dan de meeste andere projekten. Zo hopen ze dat de leerlingen via het 
gebruik van het ASEP-materiaal komen tot onderzoek van 

1. zichzelf als individu 

2. zichzelf als groepslid 

3, de technologie in zijn omgeving 


4, de natuur in zijn omgeving 
Het deeltje over energie is geschreven voor 12-jarigen en is één van de 42 deel- 


tjes uit dit typische middenschoolprojekt waar, nadat er een stuk kernleerstof 
is doorgewerkt, door de leerlingen gedifferentieerd gewerkt kan worden aan de 


zogenaamde options. 
Bij de hele opzet van het projekt is sterk rekening gehouden met het ontwikke- 


lingsstadium van de leerling volgens de teorie van Piaget. 
Of, en in hoeverre, een leerling de kernleerstof beheerst kan hij zelf nagaan 


via de zogenaamde 'test yourself'- vragen (zie figuur 2). 


UNIT PLAN 


CORE, 
ENERGY AND CHANGE 


TEST YOURSELF 















OPTION 1, OPTION 5, 
STORED TZ Te USING THE 
ENERGY ENERGY IN 





FUELS 


OPTION 4, 
COMBUSTION 





ZN 





OPTION 2, 
ENERGY 
AND 
LIFE 





OPTION 3, 
ENERGY 
CONVERTERS 


SHARING YOUR FINDINGS — 
REPORTS AND DISCUSSIONS 


Figuur 2: voorbeeld van het organisatieschema van het deeltje 
Energie uit het ASEP-projekt 










Om in dit korte bestek enig idee te geven van wat men kan verwachten in een 
dergelijke energieunit volgen hier achtereenvolgens: 
I de doelen van de kernleerstof 
II twee voorbeelden van zelftestvragen 
III de uitgewerkte doelen voor drie van de vijf aangeboden options: 
— energieopslag 
— energie en leven 
— verbranding 
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I. Hoofddoelen van de kernleerstof uit het deeltje energie van ASEP 





1. energie is een bruikbaar model om veranderingen te verklaren 
2. energie komt in verschillende vormen voor (licht, warmte, geluid, bewe- 


ging) 


3. energie kan van de ene vorm overgaan in de andere 


II. Voorbeelden van zelftestvragen 





A. 


B, 


TEST YOURSELF 
CERTAIN FORMS OF:ENERGY ARE PRESENT IN EACH, 


QF THE FOUR SITUATIONS SHOWN IN THE DIAGRAM , 
BELOW, 


4 
15 
WZ 
Van 


° B) 


ELECTRIC LIGHT 





ELECTRIC Jus 
WHICH ONE OF THE FOLLOWING FORMS OF ENERGY”, 
IS PRESENT IN ALL FOUR CASES? 


Â 
B 
€ 
D 
E 


TEST YOURSELF 


CHEMICAL ENERGY 
LIGHT ENERGY 

HEAT ENERGY 

SOUND ENERGY 
ELECTRICAL ENERGY 


A heavy ball makes a loud 'boom' sound as it hits the ground. 

The 'boom' is the result of 

A, a change of one form of energy into another 

B, the release of a large amount of stored sound energy 

C. movement energy being released quickly from the ball 

D. the formation of a new form of energy from the material of the ball 


III. Doelen van drie onderdelen van de verrijkingsleerstof (options) 


1. 


ENERGIEOPSLAG 

Nagestreefd wordt het aanbrengen van kennis en begrip van de volgende 

leerstofonderdelen: 

1. een batterij is een elektrische bron 

2. energie kan opgeslagen worden in de chemische stoffen in elektrische 
cellen 

3, een voorwerp kan energie hebben door zijn plaats boven de grond 
(plaatsenergie) 

4, energie kan opgeslagen zijn in gespannen elastiek en veren 

>. energie die in een atoom is opgeslagen heet atoomenergie 


ENERGIE EN LEVEN 

Kennis en begrip van de leerstofonderdelen: 

1. de betekenis van de term ontkiemen 

2. de betekenis van de term foto-chemische reaktie 

3. een gekontroleerd experiment waarbij alle variabelen op één na kon- 
stant worden gehouden 

4. de meeste energie die we nodig hebben komt van voedsel 

5. groene planten hebben licht nodig om te groeien 





PAPE, GESTE EN ETEN Te 





6, dieren hebben energie nodig voor beweging en om warm te blijven 


7. voedsel kan energie vrijgeven 
8. zaden hebben geen licht nodig om te ontkiemen maar wel wat warmte 


3. VERBRANDING 
Nagestreefd wordt kennis en begrip van de volgende onderwerpen: 
1. verbranding levert nieuwe produkten en veel energie 


2. de ontstekingstemperatuur is de temperatuur waarbij een stof vlam vat 

3. voor verbranding is O2 nodig 

4. toename van luchttoevoer vermindert roetvorming 

5, van elkaar verschillende stoffen hebben verschillende ontstekingstem- 
peraturen 

6. er zijn twee manieren om iets op zijn ontstekingstemperatuur te bren- 
gen: 


a. warmtetoevoer 

b. warmteproduktie door wrijving 
7. de betekenis van de term spontane verbranding 
Verder wordt vaardigheid nagestreefd ten aanzien van het testen van de 
aanwezigheid van zuurstof, koolstof, CO2 en waterdamp. 


Moeilijkheden die zich kunnen voordoen bij het invoeren van een geïntegreerd 
pakket voor natuurwetenschappen 


Zoals uit de in de vorige paragraaf genoemde voorbeelden blijkt is de ontwikke- 
ling ten aanzien van integratie van natuurwetenschappen in een groot aantal lan- 
den verder gevorderd dan in Nederland. 

Het lijkt zinvol om bij de vraag: Science! Hoe? even stil te staan bij de pro- 

blemen die zijn samengegaan met de invoering van integrated science in het bui- 

tenland. Puntsgewijs volgen hier dan ook in willekeurige volgorde eventueel te 
overwinnen moeilijkheden bij de invoering van geïntegreerde natuurwetenschappen 
in het sekundair onderwijs: 

— De greep die het bestaande examensysteem heeft op de inhoud van het onderwijs. 

— Afkeurende reakties vanuit de omgeving van de school (ouders, vervolgonder- 
wijs, met name de universiteiten). 

— Gebouwen en klassen zijn niet altijd geschikt voor het geven van geïntegreerde 
natuurwetenschappen. 

= Gebrek aan voldoende materiële uitrusting van de school. 

— Afwezigheid van een geschikte lerarenopleiding voor geïntegreerde vakken. 

— Statusverlies van de leraar (vooral in het eerste graadsgebied), omdat geïn- 
tegreerde natuurwetenschappen geen universitair vak is en als vak dus geen 
status heeft. Ze willen niet graag voor tweede rangs fysici of chemici worden 
uitgemaakt. 

- Aangezien er op school geen sciencesektie bestaat zijn er geen promotiemoge- 
lijkheden naar de funktie als sektieleider, etc. 

— Lang niet alle leraren zijn in het hele gebied geïnteresseerd dat door natuur- 
wetenschappen op school wordt onderwezen. 

— De leraren die reeds lesgeven voelen er weinig voor om de grote krachtsinspan- 
ning te leveren die nodig is om vanuit het eigen vak over te schakelen op het 
veel bredere ‘integrated science' gebied waarvoor ze zich ook niet kapabel 
voelen. 

= Vernieuweingsvermoeidheid bij leraren door zeer vele recente ingrijpende 
onderwijsveranderingen. 

— Een aantal leraren voelt er niet veel voor om samen met andere kollega's les- 
sen te verzorgen (teamteaching). Ze vrezen een inbreuk op hun autonomie. 
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Slotuitspraken 

Om mijn eigen mening ten aanzien van integratie van natuurwetenschappen weer te 
geven zou ik willen besluiten met enkele stellingen die in willekeurige volgorde 
kunnen worden gelezen. 


Integratie van vakken en 'gelijke-kansen-onderwijs' zijn in wezen twee zeer 
verschillende zaken die best kunnen, maar beslist niet behoeven samen te val- 
len. (In Zweden komt slechts op 20% van de middenscholen integratie van de 
natuurwetenschappen voor). 


Op de basisschool en in de eerste twee klassen van het sekundair onderwijs zou 
integratie van de natuurwetenschappen algemeen moeten worden ingevoerd in 
Nederland. Daartoe zouden snel één of twee behoorlijke buitenlandse projekten 
vertaald dienen te worden en dient beslist niet gewacht te worden tot een pro- 
jektgroep (zie aanvraag van de gezamenlijke C‚M.L.'s) nederlands materiaal 
voor de basisschool heeft ontwikkeld. 


Voor leerlingen van 14 jaar en ouder zou er naast het onderwijs in elk van de 
natuurwetenschappen apart ook de mogelijkheid moeten bestaan om integrated 
science te kiezen. (Ervaringen in het buitenland leren dat de top 20% van de 
leerlingen over het algemeen de natuurwetenschappen liever apart kiezen, vooral 
in de leeftijdsgroep van 14 -— 18 jaar). 


Lijst van een aantal scienceprojekten 


1) _ Nuffield Combined Science, Engeland 1970 
Activities, part I, part II 
Teachers" Guide I, II, III 
Longman, Penguin Books 


%) Nuffield Secondary Science, Engeland 1971 
Theme 1, 2...8 
Teachers' Guide, apparatus guide 
Longman, London 


et, School Council Integrated Science Project (SCISP), Engeland 1973 
Teachers! Handbook (1) 
Pupils' manuals (4) 
Teachers' Guides (4) 
Back ground books (20) 
Technicians Manuals (4) 
Informatie bij School Council Information Centre, 160 Great Portland Str. 
London, WiN 6LL 
Longman, Penguin 


mj Science for the Seventies, Schotland 1972 
Book 1, book 2 
Teachers' Guide 1, 2 
Worksheets 1, 2 
Heinemann Educational Books, London 


*) Australian Science Education Project (ASEP) 1974 
ASEP units (42) 
Guide to ASEP (1) 
ASEP Handbook (1) 
Service Books (9) 
450 St. Kilda Road, Melbourne, Vic. 3004, Australia 
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Informatiebulletin Prism II (voorjaar 1974) 

uitgegeven door de Federation for Unified Science Education (FUSE) 
via het Center for Unified Science Education at the Ohio State Uni- 
versity, Box 3138 University Station, Columbus, Ohio 43210 
projektleider: Dr. V. Showalter 


Nuffieid Physical Science, Engeland 1973 

Students! workbook I, II, III 

Teachers! Guide I, II, III 

Introduction and guide, Book of data, Students' sourcebook 
Penguin Books 


Engineering Concepts Curriculum Project (ECCP), U.S.A. 1971 
The Man-made World 
McGrawHill, Düsseldorf 


B, Basisonderwijs 


it) 


Modular Activities Program in Science (MAPS), U.S.A. 1974 
Hardbound Books (6) 

Activity and Record Books (6) 

Teacher's Annotated Editions (7) 

Tests 

Audio-visual Aids 

School Kits 

Modular Kits 

Houghton Mifflin Company, Boston, 110 Tremont Street, Massachusetts 
02107 


Science = a process approach, U.S.A. 1965 

Parts A-G (kindergarten + 1 t/m 6) 

Kits of teaching aids for Science - a process approach, parts A-G 
Science - a process approach: purposes, accomplishments, and expect- 
ations 

Project director: John R. Mayor, 1515 Massachusetts Avenue, N,W. 
Washington, D.C. 20005, U.S.A. 

Commission on Science Education of the American Association for the 
Advancement of Science 


Science 5-13, Engeland 1972 

leerlingenteksten (32) 

Understanding Science 5-13 (1) 

Using the Environment (1) 

MacDonald Educational, 49 Poland Street, London Wi AL9 


C. Nederlandse lbo-projekten 


Evers/Den Heijer: Kennis der Natuur, leerlingentekst + docentenhand= 
leiding, Ten Brinke, Meppel, 1973 


Hartendorp: Kennis der Natuur, werkboek voor het lbo, leerlingentekst, 
Malmberg, 's-Hertogenbosch, 1974 
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Mouse (A) leaves his hole to grab cheese (B). When he tugs, he opens valve (C) which 
allows water (D) to turn water-wheel (E) which drives generator (F). The eiectricity boils 
water in jug (G) which hatches chicken (HJ, When chicken pops up, he pushes lever (1), 
which closes scissors (J) which cut string (K) which drops weight (L) on to tail (M) of 
sleeping cat (N) which wakes up, jumping immediately on to mouse (A). 


ASEP, Energy and Change 
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DEEL E WERKVORMEN EM MEDIA 


Klassikale gespreksvormen 


Klassegesprek en onderwijsleergesprek zijn in diverse varianten 
mogelijk; aangegeven wordt waarop de leraar moet letten om deze 
werkvormen zo goed mogelijk te laten funktioneren 


Werken in kleine groepen; Waarom en hoe? 


Vele leraren zouden meer met groepen leerlingen willen werken; 
hier worden aanwijzingen gegeven voor het gebruik van deze werk- 
vormen. Een voorbeeld is gegeven in de bijlagen; de betreffende 
les is ook op videoband vastgelegd 


De funktie van het praktikum in de leerstofopbouw 


De meeste leraren zijn overtuigd van het belang van leerlingen- 
praktikum; toch kan een bezinning op doelstellingen en metoden 
nuttig zijn om deze werkvorm tot zijn recht te laten komen 


Geprogrammeerde instruktie: De Druk 


Geprogrammeerde instruktie is een werkvorm die geschikt is om 
een bepaalde hoeveelheid feitenkennis in te scherpen; dit pro- 
gramma is er een voorbeeld van 


Computergebruik in het onderwijs, in het biezonder C.A.I. 


Geeft enige basisinformatie omtrent Computer Assisted Instruction 
en Computer Managed Instruction en bespreekt enkele voor- en nadelen 
van C.A.I. en C.‚M.I. in vergelijking met andere instruktiemetoden 


Individuele studiesystemen in universitair natuurkundeonderwijs 


In de laatste jaren zijn, vooral in de V.S., systemen ontwikkeld 
die gericht zijn op het verkrijgen van een beter onderwijsresul- 
taat door het onderwijs zoveel mogelijk aan te passen aan de be- 
hoeften van de individuele student 


Samengevatte informatie over het onderwerp motivatie 


Drie belangrijke facetten zijn 

A. aanmoedigen 

B. opwekken van interesse en inzet (korte termijn motivatie) 
C. stimuleren van leerbereidheid (lange termijn motivatie) 


Het gebruik van audiovisuele media (a.v.m.) in het natuurkunde- 
onderwijs 


= Wat zijn media? 

— Waarom a.v.m. in het natuurkunde-onderwijs? 
—= Overzicht van enige audiovisuele apparaten 
= Enkele keuzebepalende faktoren. 
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KLASSIKALE GESPREKSVORMEN 


H.P, Hooymayers* 
december 1975 


Inleiding 


Onder klassikale gespreksvormen verstaat men de verzameling van werkvormen, 
waarbij de leraar in gesprek is met de gehele klas. Deze verzameling van werk- 
vormen kent een groot aantal varianten, die vaak moeilijk van elkaar te onder- 
scheiden zijn. Het benoemen van alle voorkomende varianten is nauwelijks moge- 
lijk en zou overigens slechts een schijnnauwkeurigheid opleveren, doe zowel 
praktisch als teoretisch geen betekenis heeft, vooral ook omdat de gespreks- 
patronen zelden zuiver voorkomen en elkaar in een gesprek tussen de leraar en 
zijn klas meestal snel afwisselen. 

Teneinde toch enige ordening in de gespreksvormen aan te brengen onderscheidt 
Knoers drie hoofdtypen: het klassegesprek, de vrije, maar probleemgerichte 
diskussie en de overgangsvormen, waaronder het onderwijsleergesprek. 

In het klassegesprek is volgens de beschrijving van Knoers niet alleen de 
deelname vrij, maar ook het ter sprake gebracht onderwerp. Dit onderwerp kan 
zowel door de leraren als leerlingen worden ingebracht en behoeft ook niet 
strak te worden vastgehouden. Uitweidingen worden getolereerd met de kans, 
zoals hij opmerkt, dat het gesprek chaotisch wordt en weinig diepte, en daar- 
mee weinig vormende waarde, heeft. 

Onder de vrije, maar probleemgerichte diskussie, verstaat Knoers een diskus- 
sie, waarbij de deelname vrij is, maar die probleemgericht verloopt. Dit 
gericht zijn op het oplossen van een probleem zal irrelevant afdwalen groten- 
deels voorkomen. 

Bij het onderwijsleergesprek ligt de leiding van het gesprek volgens hem dui- 
delijk in handen van de Leraar. Deze dient zich op te stellen als een gespreks- 
leider, die weet waar het gesprek naar toe zal moeten voeren. Hij brengt ook 
de problematiek in en probeert deze via zijn vragen en geschikt gekozen rein- 
forcement bemoedigen, afkeuren, etc.) steeds verder toe te spitsen. 

De Corte e.a. onderscheiden slechts twee hoofdgroepen in de gespreksvormen | en 
wel de klassegesprekken (= klassediskussies) en de onderwijsleergesprekken. 
Als belangrijkste indelingskriterium kozen zij de interaktie tussen leerkracht 
en leerlingen, zoals die plaatsvindt in relatie tot de leerinhoud. 

Het klassegesprek wordt daarbij naar hun mening gekenmerkt door het direkt met 
elkaar spreken van de deelnemers, zonder tussenkomst van de leraar, terwijl 
het onderwerp zowel door de leraar als door de leerlingen ter sprake kan wor- 
den gebracht. 

Bij het onderwijsleergesprek daarentegen stuurt de gespreksleider het gesprek 
meestal via het stellen van vragen in de richting van het door hem gekozen 
doel. Deelname zal ook hier vrijgelaten kunnen worden. Door middel van beur- 
ten kan de leraar, zo hij dat wil, bepalen wie op een bepaald moment aan het 
gesprek kan deelnemen. Met De Corte zouden wij eveneens slechts twee hoofd- 
groepen in de gespreksvormen willen onderscheiden: de klassegesprekken 

(= klassediskussies) en de onderwijsleergesprekken. 


* veel van hetgeen in dit stuk naar voren wordt gebracht is tot stand gekomen 
via gesprekken met H.A. Créton en C. Floor. 
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Het klassegesprek 


Het klassegesprek kenmerkt zich daarbij door het feit dat de leraar uitslui- 
tend als bewaker van het diskussieproces optreedt. Hij probeert het gesprek 
in goede banen te leiden en zorgt er zoveel mogelijk voor dat iedereen aan 
het gesprek meedoet. Als hij daarbij uitspraken doet over het diskussieonder- 
werp neemt hij als gelijkwaardige partner deel aan de diskussie en niet als 
gespreksbepalende deskundige. Hij zal bijvoorbeeld niet proberen aan een 
bepaald onderwerp vast te houden tegen de zin van de klas in. Uitweidingen - 
zijn dus mogelijk en afdwalen van het oorspronkelijke gesprekstema kan zonder 
meer plaatsvinden. 

Het doel van het gesprek zal, althans wat de inhoud betreft, dan ook zelden 
geformuleerd worden. Over het algemeen worden deze klassegesprekken gekenmerkt 
door een veelvuldige onderlinge interaktie van de leerlingen. 

De kontrole van de leraar op de inhoud van het gesprek is relatief klein. 

De leraar hoeft bij deze gesprekken ook niet deskundig te zijn ten aanzien 
van het besproken onderwerp. Wel is het belangrijk dat hij een aantal tech- 
nieken beheerst, waarmee hij de diskussie procesmatig goed kan laten verlopen. 
Zijn invloed op het verloop van de diskussie kan daardoor toch groot zijn. 
Natuurlijk is het ook bij een vaardige leraar als procesbegeleider mogelijk 
dat de onderlinge interaktie tussen de leerlingen niet goed van de grond komt, 
omdat ook andere faktoren van belang zijn voor het verloop van de diskussie, 
zoals de klassegrootte, de opstelling van de klas (achter elkaar zitten in 
plaats van in een kring), de sfeer in de klas, de vaardigheid en de houding 
van de leerlingen. 

Wat onderwerpen betreft voor dergelijke diskussies in natuurkundelessen kan 
men denken aan het nut van ruimtevaart, het rapport van de Club van Rome, de 
energiekrisis, bewapening, de milieuverontreiniging, enz. Bij deze onderwer- 
pen is het wel noodzakelijk om bijvoorbeeld geschreven voorinformatie aan de 
leerlingen te verschaffen, die bestudeerd dient te zijn voor de diskussie 
begint. Daarnaast kunnen ook algemene onderwerpen ter sprake worden gebracht, 
zoals: het funktioneren van een leerlingenraad, de schoolvereniging, voorstel- 
len voor een lesorganisatie, het tot stand komen van rapportcijfers, politiek, 
enz. Dergelijke gesprekken kunnen, afgezien van het nut dat ze vaak hebben 
voor school- en lesorganisatie, ook van belang zijn bij het nastreven van 
algemeen vormende doelen (leren diskussiëren, leren luisteren, etc.) en socia- 
liserende doelen (hoe denken anderen over de invloeden van de natuurkunde op 
de maatschappij, de interne demokratisering van een school, etc.). Zo kan het 
gekonfronteerd worden met uiteenlopende meningen van medeleerlingen over een 
groot aantal onderwerpen bevruchtend werken voor het genuanceerd benaderen 
van problemen. Daarnaast krijgen leerlingen, die tijdens leergesprekken over 
het vak niet vaak aan bod komen, omdat andere leerlingen dan domineren, de 
gelegenheid zich in de diskussie te mengen, hetgeen bij volgende vakgesprek- 
ken de eventueel aanwezige drempel ten aanzien van de deelname aan het gesprek 
kan verkleinen. Ze kunnen ook als emotionele uitlaatklep dienst doen om de 
beginsituatie voor een les te verbeteren. Zo kunnen leerlingen bijvoorbeeld 
vlak na een proefwerk in de voorafgaande les via een kort klassegesprek over 
dat proefwerk op verhaal komen. Dit zal de bereidheid om serieus te gaan wer- 
ken sterk bevorderen. 


Het onderwijsleergesprek 


Bij het onderwijsleergesprek treedt er, in tegenstelling tot het klassegesprek, 
wel veelvuldig interaktie op tussen de leraar en de leerlingen over de les- 
inhoud. De leraar zorgt nu niet alleen voor het goed verlopen van het gesprek 
op zich, maar bewaakt tevens de voortgang en het nivo van het gespreksonder- 
werp. Dat kan hij doen door het inhoudsaspekt van het gespreksdoel duidelijk 
te formuleren en het gesprek te sturen in de richting van dit doel via het 





steiien van vragen, welke hij steeds meer toespitst. Ook het gever van juiste 
reinforcement en het verstrkken van extra informatie kan de inhoud van gesprek 
ten goede komen en irrelevant afdwalen tegengaan. 

De leiding van een onderwijsieergesprek ligt bij de leraar, die zich ook als 
gespreksleider opstelt en die weet waar het gesprek naar toe zal moeter voe- 
ren. De mate van de sturing door de leraar kan daarbij sterk verschilien en 
zal zeker zijn invloed hebben op Je onderlinge interaktie van de leerlingen. 
Een strak geleid vraag-antwoord spel met gesloten vragen zal een heel ander 
interaktiepatroon te zien geven dan een gesprek, waarbij de deelname bewust 
vrij wordt gelaten en de vragen open zijn. 

Omdat het onderwijsleergesprek ook voor natuurkundelessen van groot belang is 
willen we op de verschillende typen van het onderwijsleergesprek uitgebreider 
ingaan. 

Teneinde ze enigszins te ordenen zouden we ze op een kontinue schaal willen 
plaatsen, waarbij de sterk gestuurde onderwijsleergesprekken aan de linker- 
zijde van de schaal staan, terwijl de onderwijsleergesprekken met geringe 
sturing aan de andere kant van de schaal staan. 

Als variabelen hebben we gekozen de mate van sturing door de leraar en, daar- 
mee parallel, de intensiteit van interaktie tussen de leerlingen (zie fig.1). 


klassegesprek 





onderwijsleergesprek 


ann mn an vm mn mn mn mn mn a mn an 





geringe sturing 
veel interaktie 


sterke sturing 


eN DEROO 
weinig hee { 


Figuur 1: Kontinue schaal van varianten van de klassikale gespreksvorm met 
als belangrijkste komponenten: het klassegesprek: de leraar bewaakt 
alleen het diskussieproces en is wat de inhoud betreft gewoon ge- 
sprekspartner en het onderwijsleergesprek: de leraar bewaakt naast 
het diskussieproces ook het nivo en de voortgang van de gespreks- 
inhoud. 

In de richting van de pijl neemt: 

= de variatie in het type van de interaktie tussen de leraar en zijn 
leerlingen toe 

- de intensiteit van de onderlinge interaktie tussen de leerlingen 
toe 

— de kontrole op de onderwijsleersituatie door de leraar af, en 

= de kontrole op de onderwijsleersituatie door de leerlingen toe. 


Ofschoon het hanteren van de gespreksvormen op het rechter gedeelte van de 
schaal een groter aantal vaardigheden van de leraar vereist dan die op het 
linker gedeelte mag zeker niet zondermeer worden gesteld dat het rechter ge- 
bied een waardevoller gebied is dan het linker gedeelte. 

Welke werkvorm op een bepaald ogenblik het best kan worden ingezet in het 
onderwijsleerproces wordt niet alleen bepaald door de moeilijkheidsgraad van 
de werkvorm voor de leraar. Grote vaardigheid met alle soorten van gespreks- 
vormen zal dan ook niet ten gevolge hebben dat het linker gebied niet meer 
wordt gebruikt. We zullen hier nog op terugkomen. 


Het 'sterk gestuurde onderwijsleergesprek!' wordt gekenmerkt door een strak 
geleid vraag-antwoord spel, waarbij het initiatief (de vragen) geheel bij de 
leraar ligt en de leerlingen slechts mogen antwoorden als ze daartoe worden 
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aangewezen. De vragen zijn sterk gesloten, dat wil zeggen de speelruimte die 
de leraar in de antwoorden toelaat is erg klein. Het interaktiepatroon is dus 
eenzijdig, maar de greep van de leraar op dit klassegebeuren is groot, die 
van de leerlingen daarentegen klein. Deze werkvorm is het meest geschikt voor 
het klassikaal overhoren van huiswerk en het snel reaktiveren van reeds aan- 
wezige kennis ter voorbereiding van de behandeling van nieuwe leerstof. 


Onder een vrije vorm van het onderwijsleergesprek (rechter gedeelte van de 
schaal) verstaan we de gespreksvorm, waarbij de leraar vrije responsie van de 
leerlingen toelaat en zo weinig mogelijk inhoudelijk stuurt, zonder echter 
zijn verantwoordelijkheid ten aanzien van de gespreksinhoud te vergeten. 

De leerlingen worden daarbij gestimuleerd om initiatieven te nemen in het 
gesprek en mogen ook onderling diskussiëren. 

De direkte onderlinge leerlingeninteraktie zal vooral bij een traditionele 
klasseopstelling* (achter elkaar zittend) natuurlijk nooit een overheersende 
rol spelen, maar kan in een goed geleid gesprek toch redelijk van de grond 
komen. Het grootste deel van de diskussie speelt zich echter via de leraar af, 
waarbij deze wel dikwijls slechts als doorspeler van de vragen en antwoorden 
dienst doet om op deze wijze het gesprek zo goed mogelijk zijn loop te laten. 
Het is dus een gespreksvorm, waarbij de onderlinge interaktiemogelijkheden 
enerzijds begrensd worden door het gebrek aan kennis bij de leerlingen ten 
aanzien van het behandelde probleem en de vereiste inhoudelijke voortgang, 
maar waarbij anderzijds een aantal voorwaarden voor het funktioneren van het 
gesprek zo optimaal mogelijk vervuld zijn. Bij die voorwaarden denken we 
ondermeer aan de klassegrootte, de vaardigheid van de leraar, de vertrouwd- 
heid van de leerlingen met de gespreksvorm, hun interesse voor het behandelde 
onderwerp en de sfeer in de klas. 

Teneinde de kans op het slagen van een vrije vorm van het leergesprek, voort- 
aan 'vrij onderwijsleergesprek' genoemd, zo groot mogelijk te maken dient de 
leraar het gesprek op te bouwen uit een aantal onderdelen of fasen. 


De fasen van het 'vrije onderwijsleergesprek' 

De belangrijkste onderdelen die men in een dergelijk leergesprek kan onder- 
scheiden zijn: 

a. de voorbereiding 

b. de probleemstelling 

c. het zoeken naar een oplossing via logische redenering 

Daarbij zij echter opgemerkt dat niet elk onderdeel bij elk leergesprek even- 
veel aandacht zal krijgen, omdat dat niet steeds mogelijk is. Toch doet men 
er goed aan de drie fasen zo volledig mogelijk te doorlopen, wil men er ver- 
zekerd van zijn dat het gesprek zo optimaal mogelijk verloopt. 

We zullen aan elk van de onderdelen enige aandacht besteden en de karakteris- 
tieke punten van elke fase er uit lichten. 


De voorbereiding 


Als we het gesprek goed willen laten verlopen zal daar enige voorbereiding 

aan vooraf dienen te gaan. Zo zal de leraar er voor moeten zorgen dat de leer- 
lingen voldoende voorkennis hebben om aan het gesprek mee te kunnen doen. Dit 
is erg belangrijk, omdat het geheel onmogelijk is een gesprek te voeren over 
iets waarvan je nauwelijks iets weet. Natuurlijk behoeft de kennis van de 


* pe traditionele opstelling is natuurlijk geen kenmerk van een onderwijsleer- 
gesprek, maar is meestal moeilijk te doorbreken in een natuurkundelokaal, 
omdat de leerlingentafels vaak vast staan ten gevolge van de per tafel toe- 
gevoerde gas-, water- en elektriciteitsvoorziening. Voor grote klassen 
(ca. 30 leerlingen) is een standaard leslokaal bovendien te klein om een 
grote kring te vormen. 
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leerling, waarop tijdens het gesprek een beroep wordt gedaan, niet allemaal 

in vroegere natuurkundelessen te zijn opgedaan, maar mag men ook een beroep 
doen op informatie die de leerling in zijn dagelijkse omgeving heeft verkre- 
gen. In dat geval zal men onderwerpen moeten kiezen uit zijn ervaringswereld. 
Daarnaast moet het klimaat zodanig zijn dat het de ERLE stimuleert om 
deel te nemen aan de diskussie. 

Als een klas niet gewend is aan de gespreksvorm zullen de leerlingen aanvanke- 
lijk aarzelend, slecht verstaanbaar en slecht formulerend hun bijdrage leve- 
ren. Het kost zeker vijf tot tien lessen om de leerlingen de regels van het 
spel te leren. 

Ook kan de leraar niet op willekeurige wijze met een gesprek beginnen. Begint 
hij bijvoorbeeld eerst met het voorlezen van een groot aantal onvoldoendes 

van een vorig proefwerk, dan zullen de leerlingen weinig geïnspireerd met de 
diskussie beginnen. De leraar moet dus weten aan te sluiten bij de emotionele 
beginsituatie van de leerlingen. 

Het is bij iedere les bovendien gewenst dat er bij de leerlingen duidelijkheid 
bestaat over de inhoud en de procedure van de les. Zo moeten zij weten in welke 
richting het gesprek zal gaan en wat er van hen verlangd wordt. Mogen ze bij- 
voorbeeld allemaal tegelijk praten of moeten ze hun mond houden als er een 
ander reageert, etc. Het gaat hier dus om de regels van het spel en de rich- 
ting van het gesprek. Dit brengt ons op 


De probleemstelling 


Als de voorkennis is aangebracht werkt de leraar naar een situatie toe van 
waaruit het probleem kan opkomen. Zo kan hij alvast enkele belangrijke begrip- 
pen spelenderwijs introduceren. Daarbij is de wijze waarop de leraar met zijn 
klas omgaat erg belangrijk voor de mate waarin hij de betrokkenheid en de 
motivatie van zijn leerlingen weet te stimuleren. 

Bij de keuze van het probleem dient de leraar er uiteraard om te denken dat 
het probleem, wat nivo en voorkennis betreft, aangepast is aan de klas. Een 
uitstekende startpositie heeft hij als hij er in slaagt het probleem door de 
klas te laten formuleren. 

Belangrijk is echter in alle gevallen dat de leraar de probleemstelling in 
zijn eigen woorden duidelijk formuleert voor de eigenlijke diskussie begint; 
de diskussie dus, waarin naar de oplossing voor het probleem wordt gezocht. 
Aan te bevelen is het om de sleutelvraag of -vragen op het bord te schrijven 
en daar gedurende het gehele gesprek te laten staan. Bij de voorbereiding van 
de les dient de leraar voor zichzelf te bepalen welke vragen de leerlingen 
zelfstandig kunnen oplossen in de diskussie en voor welke vragen extra infor- 
matie gewenst is. Dit voorkomt zinloos trekken aan antwoorden, die de leer- 
lingen nooit kunnen geven, omdat ze veel te gezocht zijn of omdat noodzake- 
lijke informatie ontbreekt. 


Het zoeken naar de juiste oplossing 


Het zoeken naar de oplossing wordt begonnen met het inventariseren van door 
de leerlingen aangedragen oplossingen met de daarbij gegeven argumenten. Als 
alle leerlingen zich achter één van de naar voren gebrachte oplossingen met 
de daarbij behorende argumenten hebben geschaard, tracht men via redeneren te 
zoeken naar de juiste oplossing. Deze bevindt zich vaak reeds onder de gege- 
ven oplossingen. Het partij laten kiezen voor één van de voorgestelde oplos- 
singen heeft het voordeel dat alle leerlingen zich bij het verder zoeken 
betrokken gaan voelen. 

De sfeer in de klas dient er voor te zorgen dat een leerling niet eigenwijs 
blijft bij zijn eerste gedachte, zodra andere leerlingen nieuwe redeneringen 
of voorbeelden aandragen, waardoor hij zijn mening zou moeten herzien. 

De leraar geeft in deze fase zo min mogelijk informatie en leidt het gesprek 
in goede banen door bijvoorbeeld uit te nodigen tot deelname en onduidelijke 
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uitspraken te laten herhalen. Hij zal foute antwoorden niet mogen afwijzen, 
maar een afwachtende houding moeten aannemen en de antwoorden weer terugspe- 
len naar de klas. Omdat hij steeds op een goede wijze moet reageren en daar- 
voor voldoende aandacht vrij moet kunnen maken zal hij ver boven de stof moe- 
ten staan. 

Lesvoorbereiding en de mate van zijn interaktie zijn dus zeker gekoppeld. 
Zodra immers leerlingen met vragen of antwoorden komen, die niet in zijn les- 
voorbereiding passen, zal hij toch snel moeten beslissen wat hij daarmee doet. 
Vooral voor beginnende leraren kan dit een moeilijkheid betekenen. Hij zal- 
steeds naar de klas moeten kijken als hij met de klas praat en niet mogen weg- 
vluchten naar het bord of in het boek. Ook moet hij zich niet te langdurig 
met één of twee leerlingen bezig houden. Hij dient zo dicht mogelijk bij zijn 
leerlingen te blijven (liefst tussen hen in). Zitten op de demonstratietafel 
schept bijvoorbeeld al een heel andere sfeer dan staan achter deze tafel. Bij 
het stellen van vragen moet hij stiltes durven laten vallen. 

Afhakers moet hij in de gaten houden. Dit afhaken kan verschillende redenen 
hebben, zoals: te hoog abstraktie nivo, te weinig voorkennis, te hoog tempo, 
te weinig gelegenheid om eigen ideeën te lanceren door gebrek aan durf, domi- 
neren van anderen of secundair reageren. Ook de klassegrootte kan daarbij 
natuurlijk een probleem vormen, hoewel leergesprekken in klassen met 25 â 30 
leerlingen goed kunnen verlopen. 

Deze fase, waarin men naar een oplossing zoekt, wordt, zodra de leerlingen 
overtuigd zijn dat een bepaalde oplossing de juiste is, afgesloten met de 
definitieve formulering van de juiste oplossing. Natuurlijk moet deze oplos- 
sing, als het maar enigszins kan, experimenteel gekontroleerd worden, omdat 
het experiment uiteindelijk dient te beslissen of de gevolgde redenering en 
de geformuleerde uitgangspunten juist zijn geweest. Niet in alle gevallen is 
deze empirische verifikatie mogelijk. Toch zal men, waar mogelijk in de natuur- 
kunde, moeten streven naar de experimentele kontrole. 


Voor- en nadelen van gesprekken met veel leerlingeninitiatief 


Uit een aantal onderzoeken, waarbij het effekt van gespreksvormen met veel 
leerlingeninitiatief werd nagegaan, bleek deze gespreksvorm over het algemeen 
een gunstige invloed te hebben op de motivatie van de leerlingen en de verdie- 
ping van inzicht in opgedane kennisinhouden. Dit wordt toegeschreven aan de 
aktievere wijze van verwerking van de aangeboden kennis. 

Bovendien lijkt de gespreksvorm gunstig uit te werken op de kreativiteit van 
de leerlingen, omdat hun eigen inbreng wordt gestimuleerd. 

Daarnaast dragen deze werkvormen bij tot het aanleren van vaardigheden als 
goed luisteren, goed formuleren, een eigen standpunt kunnen verdedigen en het 
zich kunnen verplaatsen in de gedachtengang van een ander. Het trainen van 
deze vaardigheden kan gezien worden als een bijdrage van de natuurkundeles 
tot het nastreven van meer algemeen vormende doelen. 

Als een van de grootste nadelen wordt meestal het tijdrovende aspekt van de 
gespreksvormen genoemd, terwijl ook het beroep, dat deze werkvorm doet op de 
houding en de vaardigheden van de leraar, als drempel voor toepassing op gro- 
tere schaal wordt gezien. 

Zo moet de leraar bijvoorbeeld bereid zijn een stukje greep op de onderwijs- 
leersituatie prijs te geven en wat van zijn verantwoordelijkheid met de leer- 
lingen te delen, vooral als hij gespreksvormen op de rechter kant van de eer- 
der genoemde schaal wil gebruiken. 

Natuurlijk geldt eveneens voor deze werkvorm, hetgeen ook voor alle andere 
werkvormen geldt, dat hij niet superieur is aan de andere werkvormen. De ge- 
wenste leeraktiviteiten (en dus de te kiezen werkvorm) worden immers bepaald 
door het doel dat men nastreeft, de uitgangssituatie die men heeft en de aan- 
wezige mogelijkheden van leerlingen, leraar en materialen. 
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De gespreksvormen bieden wel een goede mogelijkheid om er de meer gebruike- 
lijke werkvormen in de natuurkundelessen, zoals doceren en praktikum geven, 
mee af te wisselen, hetgeen, zoals nagenoeg al het onderzoek op dat gebied 
uitwijst, een positieve uitwerking heeft op de betrokkenheid en het plezier 
van de leerlingen en de leraar bij de lessen en dat alleen al maakt het ge- 
bruik ervan de moeite waard. : 
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ee Inleiding 


Er zijn, in elk geval relatief gesproken, maar weinig natuurkundeleraren die 
hun klas nooit in kleine groepjes verdelen om hun leerlingen groepsgewijs 

aan een opdracht te laten werken. 

We hoeven daarbij maar te denken aan het natuurkundepraktikum, waarbij mees- 
tal in tweetallen wordt gewerkt en dat tegenwoordig zo sterk verbreid is dat 
bijna 90% van een representatieve steekproef uit de circa 4000 natuurkunde- 
leraren voor m.a.v.o., h.a.v.0. en v.w.0. opgeeft wel eens praktikum te geven 
(zie PLON-enkëte (Ì) 1973). 

Bovendien zijn er veel leraren, die hun leerlingen, meestal in het laatste 
gedeelte van de les, in tweetallen aan opgaven laat werken. 

Andere varianten van het werken in kleine groepen worden daarentegen veel 
minder of helemaal niet gebruikt. Zo komt via dezelfde enkête tot uiting dat 
50% van de leraren buiten de reeds genoemde varianten nooit iets aan groeps” 
werk doet. Meer dan 90% geeft op leerlingen nooit aan een gemeenschappelijk 
projekt te laten werken. De oorzaak hiervan is zeker niet dat de leraren het 
werken in kleine groepen buiten de praktikumsituatie afwijzen als een niet 
adekwate werkvorm. Bijna 80% geeft namelijk te kennen dat ze meer van groeps” 


werk gebruik zouden maken als er mogelijkheden voor zouden zijn. 
Doel van dit artikel 


Hier zijn we gekomen bij de probleemstelling van dit artikel: "Op welke ma- 

nieren kan tegemoet gekomen worden aan de behoefte van die leraren die meer 

met groepen leerlingen willen werken, maar door belemmeringen van verschillen- 

de aard ervan weerhouden worden deze werkvorm toe te passen''. 

Enkele van de punten die veelal als belemmering worden gevoeld zijn: 

- de grote hoeveelheid leerstof, die vanwege het eindeksamen of ten gevolge 
van sektieafspraken in een bepaalde tijdsperiode doorgewerkt moet worden 

— het (te) grote aantal leerlingen per klas, vooral in de onderbouw 

— de inrichting van de klaslokalen, die voor het toepassen van meer complexe 
werkvormen als groepswerk niet erg geschikt is 

— het geringe verantwoordelijkheidsgevoel c.q. de geringe zelfstandigheid van 
de leerlingen 


— het ontbreken van een onderwijsvisie bij de schoolleiding. 


Zonder iets van bovengenoemde argumenten te willen afdoen zijn we er toch van 
overtuigd dat er binnen de randvoorwaarden van het huidige natuurkunde-onder- 
wijs veel meer mogelijkheden zijn voor het toepassen van groepswerk in een 


les dan meestal gedacht wordt. 
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Om deze werkvormen met sukses te kunnen toepassen zal de leraar inzicht moeten 
hebben in de faktoren die bij groepswerk in het spel zijn. Veelal zal bij te- 
leurstellingen zijn bereidheid deze werkvormen vaker te hanteren sterk afnemen. 
Het oude gezegde is ook hier van toepassing: "Bezint eer ge begint". Dit artikel 
hoopt in dit opzicht een bijdrage te kunnen leveren. 

Teneinde tot een zo genuanceerd mogelijke beschrijving van deze werkvorm te 
komen hebben we samen met drie natuurkundeleraren en uitgaande van een globale 
gemeenschappelijke opzet groepswerk konsekwent een aantal weken in een klas 
toegepast. De lessen werden met ons voorbesproken, door ons bijgewoond en 

met ons nabesproken. 

Zo konden we komen tot het vervaardigen van een aantal videotapes waarop het 
werken met groepen wordt gedemonstreerd. In de bijlagen I en II van dit artikel 
is E@n der opgenomen lessen zo konkreet mogelijk geschetst wat inhoud en 


lesorganisatie betreft. 

In maart 1974 zijn de opnamen door de Stichting Film en Wetenschap in samen- 
werking met de vakgroep natuurkunde-didaktiek gerealiseerd. Deze videobanden 
kunnen op verzoek van scholen worden uitgeleend voor demonstratiedoeleinden. 
Dit artikel probeert een aanvulling te zijn op deze opnamen en geeft onder meer 
informatie over hetgeen we bij de voorbereiding van de opnamen geleerd hebben 
ten aanzien van de planning van het groepswerk. 

We zullen daarbij ingaan op een aantal aspekten die o.i. bij groepswerk van 
belang zijn en we zullen eveneens trachten zo konkreet mogelijk te zijn. 
Enerzijds heeft dit het voordeel dat we over zaken praten die de leraar direkt 
in zijn les kan toepassen. Anderzijds zijn we er ons van bewust dat we ons daar- 


bij vastleggen op Één bepaalde vormgeving van groepswerk. 


Wanneer noemen we een groep een groep? 


Over groepswerk zijn allerlei definities in omloop, die naast overeenkomsten 
toch ook duidelijke verschillen vertonen. Daaruit blijkt reeds hoe moeilijk het 
is om in een enkele zin de vele varianten te beschrijven die tot groepswerk 
worden gerekend. 

Zinvoller lijkt het daarom enkele kenmerken te noemen die door de meerderheid 
der schrijvers als relevant worden aangemerkt voor de belangrijkste vormen 

van groepswerk. Met deze kenmerken sluiten we zo veel mogelijk aan bij 


(2) (3) 


Dietrich en Thelen’, die als belangrijkste konstituerende elementen voor 
groepswerk noemen 
a. dat de leden van de groep elkaar zien als behorende tot de groep. Er dient 


dus een zekere verbondenheid tussen de leden te bestaan 











b, dat ze enig idee hebben van het doel dat ze als groep hebben 

c. dat ze de mogelijkheid hebben tot voortdurende interaktie en dat ze daarvan 
regelmatig gebruik maken 

d. dat ze enige verplichting voelen op elkaars gedragingen te reageren 

e. dat ze werken aan iets waarvoor ze zich gezamenlijk verantwoordelijk voelen 

f‚, dat ze komen tot een natuurlijke taakverdeling (leider kiezen etc.) en een 
organisatie die de groep zo optimaal mogelijk doet funktioneren 

g. dat ze enig idee hebben van de formele en informele regels (werkvormen, 


groepsmoraal) binnen de groep. 


Deze kenmerken zijn echter nog zo algemeen dat zeer uiteenlopende varianten van 
groepswerk hieronder vallen. Zo kunnen we denken aan een groepje leerlingen dat 
samen repeteert voor een toneeluitvoering of aan drie leerlingen die samen 
werken aan een praktikumproef, maar ook aan het bestuur van een vereniging of 
een professioneel geleid voetbalelftal gedurende een wedstrijd. 

Zelfs als we ons beperken tot groepen leerlingen in een onderwijssituatie, dan 
kunnen we nog een groot aantal mogelijkheden onderscheiden om leerlingen samen 
te brengen tot groepen in bovenbedoelde zin (zie Yates Gj 

Dergelijke groepen kunnen zich binnen een klas bevinden (praktikumgroepen) of 
binnen een school (nivogroepen, toneelgroepen) maar zich ook uitstrekken over 
verschillende scholen (projektgroepen, aktiegroepen). 

Toch zijn er ook gemakkelijk groeperingen van mensen aan te geven die niet vol- 
doen aan bovengenoemde kenmerken. Zo voldoet een klas als geheel, een tennis- 
vereniging, een huisgezin en een groep toeschouwers bij een voetbalwedstrijd 
over het algemeen niet aan alle der genoemde kenmerken. Vaak is bijvoorbeeld het 
doel dat ze als groep hebben en de taak waarvoor ze zich gezamenlijk verant- 


woordelijk voelen niet steeds even duidelijk voor alle groepsleden. 


h, Leergroepen in een klas 


Wanneer duiden we een klassesituatie aan met groepswerk? 

Het gevaar bestaat dat men zoveel totaal van elkaar verschillende situaties 
onder een noemer plaatst dat er nauwelijks iets gemeenschappelijks van te 
zeggen valt dat nog relevant is. . 

De ene leraar kan bijvoorbeeld zijn leerlingen de laatste 10 minuten van de les 
gelegenheid geven om met hun huiswerk te beginnen. De leerlingen mogen daarbij 
op fluistertoon met hun buurman overleggen. Zo nu en dan roept de leraar een 
leerling tot de orde die te hard praat of met iemand anders dan zijn buurman 


in diskussie is of bezig is met een ander vak of gewoon zit te dromen. 





Totaal verschillend daarvan is de volgende situatie. 

De leraar deelt een onderwerpenlijst uit. Hij laat aan de leerlingen over op 
welke manier zij zich de leerstof eigen willen maken, of zij in groepjes willen 
werken of individueel, of zij thuis nog aan het vak willen werken en wat zij 
daar dan aan willen doen. | 

Hij stelt de leerlingen voldoende hulpmiddelen ter beschikking zoals oefen- 
opgaven met uitgewerkte oplossingen, films, zijn eigen deskundigheid etc. 

Het is aan de leerlingen of en in hoeverre zij van deze hulpmiddelen gebruik 
willen maken. 

Aan het eind van de lessenreeks maakt iedere leerling een beoordeling van zijn 


eigen werk, aan de hand van zelfgemaakte kriteria, 


Wij hebben in samenwerking met de betrokken leraren een vorm gekozen die groeps” 
werk serieuzer neemt dan het eerste voorbeeld en de leerlingen minder vrijheid 
laat dan het tweede. 

Het aksent zal bij ons liggen op een adekwate methode om het opsplitsen van 

de klas in kleinere groepen voor te bereiden en af te sluiten waarbij duide- 

lijke fasen zijn aan te wijzen. 

We zullen de door ons gehanteerde variant van groepswerk evenmin als het alge- 

mene begrip groepswerk proberen te omschrijven aan de hand van een gesloten de- 

finitie maar via een aantal konkrete beslissingen die we hebben genomen bij de 
opzet van het groepswerk voor de video-opnamen. 

a. We beperken ons in de eerste plaats tot groeperingen binnen klasseverband. 

b. We beperken ons verder uitsluitend tot natuurkundelessen. 

c. Als uitgangspunt bij de planning is de opzet gekozen die beschreven staat 
in Didaktisch Groepswerk van Eggermont en De Keyzer 5), 

d., We hebben getracht onze konklusies los te maken van één bepaalde visie van 
de leraar op het onderwijs, de school en de leerling. 

e. Alle voor het groepswerk belangrijke eisen zijn in een les aan de orde ge- 
komen. De reden daarvoor was voornamelijk van video-technische aard. De op- 
namen in de studio moesten in een keer worden afgewerkt waarbij we er naar 
streefden te komen tot een videoband van circa een half uur. 

f. De lessen werden gegeven in klassen met elk een redelijk homogene leer- 
lingensamenstelling n.l. een gymmasiumklas, een atheneum-en een h.a.v.o.-klas. 

8. De gemeenschappelijk voorbereide lessen betroffen allen lessen in derde 
klassen. 

h. In alle klassen werd het onderwerp elektromagnet isme behandeld, teneinde 
het overleg tussen de betrokken leraren en de uitwisseling van hun ervaringen 


zo gemakkelijk mogelijk te maken. 
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i. Twee van de drie leraren hebben gedurende de voorbereidingstijd van de 
video-opnamen klassen genomen, waarin zij nog nooit eerder hadden les- 
gegeven. Hierdoor reageerden de klassen vrijer op de voor hun nieuwe 
situatie en werd deze reaktie niet bepaald door de 'goede naam" van de 
leraren. Meer konkreet: de gemaakte fouten van de betreffende leraren 
werden harder afgestraft dan dat in hun eigen klassen zou zijn gebeurd. 

j. Wanneer de klas in kleine groepen verdeeld werd kregen alle groepen de- 
zelfde opdracht. Het ging hier dus om parallel groepswerk. 
Gedifferentieerd groepswerk (de groepen krijgen verschillende opdrachten) 


werd niet in de voorbereidingen betrokken. 


5. Waarom eigenlijk groepswerk? 


Er is in het onderwijsonderzoek altijd veel aandacht besteed aan het verge- 
lijken van verschillende werkvormen met elkaar. 

Daarbij onderzocht men (zie Roth Ójover het algemeen in hoeverre de verschillen- 
de werkvormen specifieke resultaten gaven ten aanzien van 

- het gedrag van de leerlingen (individueel en klassikaal) 

- de tevredenheid van de leerlingen 

— de leerwinst t.a.v. kennen en begrijpen 

— het onthouden van de verworven kennis. 

Uit dergelijke onderzoeken blijkt dat de kracht van het groepswerk voor het 
bereiken van kognitieve doelen voornamelijk gezocht moet worden in het ver- 
werken en toepassen van het geleerde en niet in het aanleren van kennis. 

Als de resultaten over een langere termijn (4 tot 5 maanden) worden bekeken, 
blijkt over het algemeen dat de verschillende werkvormen elkaar althans wat 
leerwinst betreft niet veel ontlopen. 

Daarbij dient men echter te bedenken dat de resultaten van de verschillende 


onderzoeken veelal moeilijk vergelijkbaar zijn door de grote verschillen in 


belangrijke variabelen als leerinhoud, schoolsoort, leerdoelen en intelli 


gentie van de leerlingen terwijl ook de persoon van de docent en de tijds- 
duur dat de werkvormen werden toegepast vaak sterk uiteenlopen. 
De verschillende resultaten spreken elkaar dan ook niet zelden gedeeltelijk 


OD, 


Wat groepswerk betreft blijkt, dat dit vooral wat de affektieve kanten van de 


tegen (Roth 


onderwijsdoelen betreft een bijdrage kan leveren tot het bereiken van deze 
doelen. 

De resultaten van onderzoeken en ervaringen samenvattend (zie ook v.d. Bosch (©) 
en pletten 3 zouden we kunnen zeggen dat de kracht van groepswerk voor de 


leerlingen vooral ligt: 
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— in het verwerken en toepassen van het geleerde 
(de leerlingen kunnen immers in hun eigen tempo werken en steeds aan elkaar 
vragen stellen als het probleem nog niet door iedereen begrepen is. De kans 
dat de leraar over hun hoofden heenpraat is nu verdwenen) 

— in het tegemoet komen aan de emotionele behoefte van de leerlingen, waardoor 
plezier in het leren kan worden vergroot 
(bij frontaal onderwijs is de leerling niet zelden weinig geïnteresseerd 
omdat hij toch niet verwacht een persoonlijke bijdrage te kunnen leveren tot 
de les. Hij is dikwijls te weinig aktief betrokken bij de les. Groepswerk kan 
de dialoog tussen leerlingen op gang brengen. Ze leren graag van elkaar. 
Bovendien is het bij groepswerk makkelijker dan bij frontaal onderwijs om 
een sfeer te kreëren die enigszins overeenkomt met die van een laboratorium 
of werkkamer) 

— in de mogelijkheid om met deze werkvorm een aantal sociale vaardigheden door 
oefening te ontwikkelen zoals: 
het nemen van initiatief, luisteren, diskussieren, samenwerken, plannen etc. 

— in de mogelijkheid om de leerling een stuk verantwoordelijkheid te laten 
dragen, waardoor verantwoordelijkheidsgevoel kan worden ontwikkeld 

— in de mogelijkheid om ervaring op te doen met het werken in een groep waarin 
je zoveel mogelijk gezamenlijk tot beslissingen en resultaten komt d.w.z. 
dat je leerlingen in leersituaties brengt, waarin zij de mogelijkheid hebben 
een demokratische houding te ontwikkelen. 

We willen hier nog opmerken dat groepswerk geen panacee is voor alle kwalen. 

Wanordeproblemen kunnen niet even worden opgelost met groepswerk. 

Groepswerk toepassen betekent dus niet zonder meer dat men van aanvankelijke 


wanorde in een prettige werksfeer terechtkomt. 


6, Fasering van groepswerk 


In navolging van De Keyser en Bebemmonnt” zullen we onder groepswerk niet 
alleen de fase verstaan waarbij de leerlingen met elkaar in groepen samen” 
werken maar ook alle voorbereidende en afsluitende fasen. 

Enigszins aansluitend bij de fasering die zij geven onderscheiden we de vol- 
gende fasen: 

1. planning door de leraar 

2, het doel en de procedure van de les 

3. aanbrengen van de voorkennis 

4. probleemstelling/afbakening van het thema 

5. planning met de leerlingen 


6. het werken in groepjes 


Je 


7. rapportage 


8. evaluatie. 


Deze fasen zullen we nu achtereenvolgens bespreken waarna we nog aandacht 
zullen besteden aan de rol van de leraar bij het, groepswerk, daar deze sterk 
verschilt van de rol die hij bij frontaal onderwijs heeft. 

Opgemerkt zij nog dat er bij de verschillende in de praktijk toegepaste va- 
rianten van groepswerk niet steeds evenveel aandacht besteed wordt aan de di- 
verse door ons beschreven fasen. Soms kunnen de aktiviteiten die een bepaal- 
de fase kenmerken zelfs helemaal ontbreken of bijvoorbeeld reeds plaatsvinden 
gedurende een andere fase, Zo kan men reeds evalueren tijdens het werken in 
groepjes in plaats van na afloop van de rapportage. Ook de tijd die men aan een 
fase besteedt kan verschillend zijn. Met name de tijd die besteed wordt aan 
het werken in kleine groepjes kan flink variëren en uiteenlopen van vijftien 


minuten tot vijf of tien lessen. 


6.1, Planning door de leraar 


Zeker als de docent nog weinig ervaring heeft met groepswerk dient hij zich 
zorgvuldig te bezinnen op hetgeen hij met de les wil bereiken. Hij zal het 
doel van de les zo goed mogelijk dienen te omschrijven en vervolgens een soort 
draaiboek (zie bijlage II) van de les moeten maken waarin de bovenstaande fasen 
2 t/m 8 een plaats hebben, als hij vindt dat groepswerk voor het bereiken 
van het lesdoel zinvol kan worden ingezet. 
Daarbij kan het nuttig zijn zich te realiseren dat groepswerk het best tot 
zijn recht komt in 
a) de beeldvormende/inventariserende fase 

= het naar boven halen van reeds bestaande kennis 

— het opsporen van problemen of moeilijkheden 
of 
b) bij het verwerken van leerstof 


— het oplossen van een probleem. 


Het is wel zo dat zowel leraar als leerling zullen moeten leren inspelen op 
deze werkvorm. 

Het moet de leerlingen duidelijk zijn waarom ze in groepen werken en wat daar- 
bij de rol van de leraar is. Vooral voor docenten die weinig ervaring hebben 
met groepswerk is het vaak moeilijk een stuk van de verantwoordelijkheid die 
ze hebben over te dragen aan een groep leerlingen. Hun greep op het leerproces 
neemt duidelijk af. "Loopt het nu wel goed af" vragen ze zich af als ze er 


zich niet steeds meer persoonlijk in kunnen mengen. Eén ding is echter toch 
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wel hard uit alle vergelijkende onderzoeken op het gebied van groepswerk 

te voorschijn gekomen: de leerresultaten nemen zeker niet af als de leraar 
goed gepland groepswerk geeft. Een voorwaarde is wel dat de leerlingen be- 
reid zijn om taakgericht met het vak bezig te zijn. 

Als de leraar eenmaal zijn lesdoel heeft vastgesteld en heeft besloten om 
groepswerk te gebruiken zal hij zorgvuldig moeten afwegen of de leerlingen de 
noodzakelijke voorkennis hebben om de taak aan te kunnen. Alleen vertrouwen 

op het waarschijnlijk wel gemaakte huiswerk is geen voldoende basis. De voor- 
kennis moet voor alle leerlingen zo veel mogelijk gelijk zijn opdat elke leer- 
ling in zijn groep de kans heeft een bijdrage te leveren. 

De leraar zal ook moeten beslissen welke grondvorm hij kiest voor het werken 
in groepen. Parallel, d.w.z. alle groepen hebben dezelfde opdracht of ge- 
differentieerd, In dat geval verschillen de opdrachten van de groepen en vullen 
elkaar eventueel aan. 

De leraar zal tevens van te voren moeten beslissen hoe hij de rapportage wil 
laten verlopen en hoeveel tijd elk der fasen ongeveer in beslag zal nemen. 
Daarbij kan het groepswerk zich over een les, maar ook over meer lessen uit- 
strekken. 

Bij het bespreken van de fasen 2 t/m 8 zullen we nog terugkomen op een aantal 


punten die voor planning van het groepswerk van belang zijn. 


Het doel en de procedure van de les 


Het is belangrijk dat de leraar aan het begin van de les in enkele zinnen 
schetst wat hij met de les wil bereiken en op welke wijze hij dat wil doen. 
Het komt naar onze mening te veel voor dat leerlingen daarover volledig in 
het duister tasten en maar geduldig afwachten wat het volgende ogenblik hun 
brengen zal. Aan een dergelijke onzekerheid is een leerling natuurlijk wel 


vrij snel gewend maar het zal zijn betrokkenheid bij wat er gebeurt in de 


les niet vergroten. Ze krijgen al: snel de houding van 'dat is mijn zaak niet, 


maar van de leraar, die moet dat maar uitzoeken". 

Het lesdoel en de schets van het lesplan behoeven niet uitvoerig te zijn. Zo 

kunnen we denken aan zinnen als: 

“In deze les gaan we nu eens kijken of we met de theorie (even preciseren welke 
theorie) die we geleerd hebben ook een wat moeilijker probleem aankunnen. 
Allereerst herhalen we daartoe gezamenlijk de belangrijkste punten uit die 
theorie. Daarna laat ik je een experiment zien waaraan ik een vraag koppel 
die jullie moeten oplossen. Dat doen we dan in groepen van vier. Tenslotte 


bespreken we dan weer gezamenlijk wat jullie ervan hebben gemaakt”. 
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Nog beter is het wanneer de leraar zich aanwent zijn programma met enkele 
sleutelwoorden op het bord te schrijven zoals: 
Doel: Leren werken met de wet van ‚…….«: 
Werkwijze: 
Herhaling theorie: Gezamenlijk 
Experiment: Doe ik voor 
Probieem: Geef ik op 


Rapportage: Gezamenlijk. 


6.3. Aanbrengen van voorkennis 


Bij groepswerk, waar het gaat om het oplossen van een probleem door diskussie 

in kleine groepen, hoort het aanbrengen van de benodigde voorkennis zorgvuldig 
te zijn afgestemd op de keuze van de opdracht voor de groepen. 

Dergelijk groepswerk moet immers mislukken als de voorkennis bij de leer- 

lingen niet voldoende is om de hun opgedragen taak te kunnen uitvoeren. 
Bovendien dient er zo veel mogelijk voor gezorgd te worden dat deze voorkennis 
voor alle leerlingen gelijk is. Leerlingen die van een onderwerp relatief veel 
weten zijn geneigd veel aan het woord te zijn zeker als ze nog weinig in 

groepen hebben samengewerkt. Daardoor krijgen andere leerlingen weinig kans 
waardoor ze afhaken. Omgekeerd geldt vaak hetzelfde. Van een taak waarvoor 

alle groepsleden zich verantwoordelijk voelen en waar ze samen hun schouders 
onder willen zetten is dan geen sprake. 

Voor de motivatie van de hele groep is het verder belangrijk dat de leerlingen 
het grotere verband waarin het probleem past duidelijk zien. De voorkennis 

moet dus zodanig gestruktureerd worden dat het gat in deze kennis (het probleem) 
zichtbaar wordt. Dit kan door middel van een klassikale gespreksvorm. Als deze 
fase niet te veel tijd mag vergen, is een strak geleid aulerdiileergessprekt 
hier een geschikte werkvorm. Een leergesprek dus met gesloten vragen, waarbij 
de leerling die moet antwoorden wordt aangewezen, bijvoorbeeld door zijn naam 


te noemen. Ook hier lijkt het wenselijk dat de belangrijkste punten op het 


bord geschreven worden. 


Natuurlijk zijn er ook opdrachten waarbij het gelijk trekken van de voorkennis 
voordat de klas in groepen wordt verdeeld niet moet gebeuren. 

Zo kan groepswerk bijvoorbeeld worden gebruikt om bij de introduktie van een 
nieuw onderwerp (bijv. energie) na te gaan op welke wijze de leerlingen tot 

op dat ogenblik kennis hebben gemaakt met dat onderwerp in hun dagelijkse 
belevingswereld. Een dergelijke inventariserende diskussie dient er juist 


voor om via het groepswerk de uiteenlopende beginkennis bij de leerlingen, 
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ten gevolge van uiteenlopende ervaringen enigszins te egaliseren en geeft 


bovendien dikwijls goede aanknopingspunten voor de leraar om verder te gaan. 


Probleemstelling/afbakening van het thema 


De keuze van de opdracht ís erg belangrijk bij groepswerk en we willen daarom 


een aantal kriteria aangeven waaraan een opdracht in elk geval moet voldoen. 


Wij zijn overigens van mening dat de opdrachten voor groepswerk nagenoeg leer- 


stofonafhankelijk zijn, d.w.z. dat er geen stukken leerstof zijn die volledig 


ongeschikt zijn voor groepswerk. 


Uit elk stuk leerstof zijn dus opdrachten te formuleren die zich lenen voor 


groepswerk mits ze maar voldoen aan de volgende voorwaarden: 


De opdracht moet duidelijk zijn voor de leerlingen, hetgeen bereikt kan 
worden door deze op het bord te schrijven, goed toe te lichten en zo te 
kontroleren of de opdracht door iedereen begrepen is. 

De vraagstelling in de opdracht moet zodanig zijn dat de groep geïnteresseerd 
is in de oplossing. Het moet een probleem van de groep zijn. De belangstelling 
van de leerlingen voor het probleem kan worden gestimuleerd door de leer- 
lingen het probleem zelf te laten formuleren. 

“Wie zou hierbij een vraag kunnen formuleren?" 

Het probleem moet meerdere uitgangspunten hebben voor een diskussie en een 
éénduidige oplossing hebben. Bovendien moet er voldoende tijd voor de dis- 
kussie beschikbaar zijn. Het in hoog tempo maken van een aantal sommen is 
bijvoorbeeld niet geschikt voor diskussiebenadering. 

Het probleem moet niet te gemakkelijk zijn. Er over diskussieren moet de 
moeite waard zijn. Problemen die regelrecht en vrij snel voeren naar een 
antwoord van 5 Ampêre of 10 Newton zijn dat niet. Beschrijven van een 
experiment is ook veel minder geschikt dan het vinden van een verklaring 
voor een verrassend experimenteel resultaat. 

Als de leraar een proef voordoet waarvan de leerlingen vervolgens een ver- 
klaring moeten geven dient hij er voor te zorgen dat het voor de leerlingen 
duidelijk is waarom hij de proef gaat doen. 

“Ik leg niets uit, kijk goed want je zult het direkt zelf moeten verklaren''. 
Gedurende de demonstratie is er natuurlijk interaktie met de klas mogelijk: 
"at gebeurt er nu? Wat is dat?" enz. 

Bij het uitvoeren van praktikumproeven moet er voor gezorgd worden dat elke 
leerling iets zinvols te doen heeft. Te weinig of te veel leerlingen aan 


een experiment laten werken is dus even fout. 


her anneer hk dn ie Ken esn enden a in nk rh ieden nin eee nea ak hd a hi 





=if- 


6,5. Planning met de leerlingen 


De 


planning met de leerlingen is erg belangrijk opdat de groepjes voldoende 


goed weten wat er van hen verwacht wordt zodat ze als groep enige tijd zelf- 


standig kunnen werken. Onduidelijkheid op het punt van de organisatie doet 


de 


motivatie van de leerlingen afnemen en veroorzaakt overbodige wanorde. 


Daarbij zal het duidelijk zijn dat de leraar minder hoeft te zeggen naarmate 


de 


leerlingen meer ervaring hebben met het werken in groepen. 


Door de leraar dient vooral bij onervaren klassen, informatie te worden ge- 


geven over 


c) 


De leraar is nu geen informant aan wie je alles meteen kunt vragen 

yu moeten jullie er zelf achter proberen te komen". 

“Als je de opdracht niet begrijpt kom ik wel even langs" 

WJe krijgt nu 15 minuten de tijd om met elkaar over het resultaat van de 
proef die je net gezien hebt te praten”. 

of 

"Je krijgt nu 4 lessen de tijd om dat experiment uit te voeren'', 

Over een geschikte bestaansduur van een groep bestaan weinig gegevens. 
Kay and Rogers OO sterten dat een groep maximaal 8 gewone lesuren in de- 
zelfde samenstelling dient te werken. 

Men dient echter te bedenken dat leerlingen tijd nodig hebben om met 
elkaar te leren samenwerken zodat ook groepen die langere tijd samen 
blijven en waarvan dus veel meer vereist wordt wat de samenstelling be- 
treft niet te snel uit elkaar moet worden genomen. 

Wel moet worden opgepast voor kliekvorming. Er moet geen konkurrentie- 
sfeer tussen de groepen komen. Het wisselen van een groep geeft een 


leerling bovendien nieuwe samenwerkingservaringen. 
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Hierbij kunnen opmerkingen gemaakt worden als: 

"We gaan nu het probleem in groepen van 3 of 4 proberen op te lossen'' 
"je mag de groepjes naar eigen keus formeren" 

of 

“pet lijkt me het makkelijkst als je bij elkaar gaat zitten zoals je nu 
al zit. De bank kun je dan gewoon omdraaien". 

Als de groepjes kort bij elkaar blijven, 15 = 30 minuten, is de samen” 
stelling vaak niet zo belangrijk en kan steeds volstaan worden met het 
omdraaien van banken. Als mocht blijken dat sommige groepen toch niet 


funktioneren dan kan herindeling plaats hebben bij een volgende opdracht. 
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Het is dus wel zaak dat de leraar vooral in het begin goed oplet of de 

leerlingen in de diverse groepen wel voldoende ruimte krijgen om hun in- 

breng te geven. 

Er is erg veel literatuur beschikbaar over het samenstellen van groepen, 

(Voor een kort overzicht verwijzen we naar het diktaat van J. Kamsteeg) Wb, 

getiteld, GROEPSWERK: evaluatie van groepsprocessen in de klassesituatie). 

Twee belangrijke wijzen van formeren zijn de 

— informele groepen. Hierbij wordt de samenstelling aan de leerlingen zelf 
overgelaten en de 

- formele groepen. Deze groepen worden door de leraar geformeerd. 


Wat de informele groepen betreft blijkt uit de literatuur (Thefent 4) en 


(13) dat 


Cunningham 

— de groepen over het algemeen weinig moeilijkheden met de leerkracht onder- 
vinden 

— onpopulaire leerlingen vaak overblijven als de groepen geformeerd zijn 
(muurbloemeffekt) 

— drukkere leerlingen vaak in één groep terecht komen 

— de groepen meestal van gelijke sekse zijn 

- goede leerlingen, evenals slechte, vaak bij elkaar te vinden zijn. 

Formele groepen leiden wel eens aan een gebrek van intrinsieke motivatie. 

Dat hangt vaak samen met de wijze waarop de leraar de groepen samenstelt. 


ier 


Bij de meeste leraren blijkt dat complementair te gebeuren (Thelen d.w.ze 

dat de groepen door leraren vaak zo worden samengesteld, dat ze elkaar wat 

kennis en vaardigheden betreft aanvullen. 

Uit experimenten van Schutz 4) blijkt dat dergelijke groepen vaak positieve 

resultaten geven vooral als er op wordt gelet dat er één leider aanwezig 

is en niet te veel leerlingen van hetzelfde type (graag spelen, opposant, 

inschikkelijk, plaaggeest) in één groep terecht komen. 

Over de grootte van een groep kan nog worden opgemerkt dat goede aan- 

tallen voor Natuurwetenschappelijke vakken 3 of 4 zijn. 

Vooral voor het oplossen van een probleem moet een groep niet te groot 

zijn (& 5) omdat kleine groepen (zie ook Van den Bosch) 

— meer gelegenheid bieden voor eigen inbreng (dus betere deelname van 
elke leerling) 

= makkelijker te organiseren zijn (taakverdeling) 

— eerder ingaan op een persoonlijke kwestie die belemmerend werkt 

— motivatie verhogen, vooral bij oudere leerlingen 


— vaak makkelijker realiseerbaar zijn (middelen). 
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Voor inventariserende diskussies kunnen echter ook grotere groepen uitstekend 

werken. 

Daarbij kunnen opmerkingen worden gemaakt als: 

— "De diskussieresultaten moeten door elk groepje kort worden opgeschreven, 
zodat de anderen straks begrijpen wat je zegt en ik het op het bord kan 
samenvatten’ 

— ‘Van elk groepje schrijft iemand de verklaring op en deze rapporteert straks 
ook!' . 

Dit laatste is belangrijk omdat ze elkaars handschrift vaak slecht kunnen 

lezen. Er kan ook worden benadrukt dat er minderheidsstandpunten in de ver- 

klaring mogen staan. 

Het is ook mogelijk de eventuele konklusies direkt door de groepjes op een 

flap te laten schrijven. Deze worden dan bij de rapportage voor de klas op- 

gehangen. 
e. Het gebruik van het boek 


Bijvoorbeeld:"Het is niet de bedoeling dat je je boek erbij gebruikt". 


6.6. Het werken in subgroepjes 


Het is gedurende het werken in subgroepjes niet de bedoeling dat ook de groepjes 
onderling met elkaar praten. 
De afstand 'a' tussen de groepen dient dus zo groot mogelijk te zijn terwijl de 


afstand 'b' best wat kleiner mag zijn. 
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Gedurende de groepsgesprekken loopt de leraar tussen de groepen door en biedt 
hulp aan de leerlingen als ze er om vragen, waarbij hij de tijd bewaakt en op- 
let of de rapportage goed verzorgd wordt. In de hitte van het gesprek vergeten 
de leerlingen wel eens iets op te schrijven. 

Ook dient hij goed te letten op de samenwerking binnen de diverse groepen. 
Doet iedereen wel mee? Domineren sommige leerlingen niet te sterk? Geven ze 
wel voldoende kans aan andere groepsleden om mee te doen? Blijven ze geduldig 


bij het uitleggen aan anderen? 





E28 


-14- 


6,7. De rapportage 


De rapportage is eigenlijk de moeilijkste fase van het groepswerk. Vooral 

in deze fase is de kans op wanorde groot, omdat de leerlingen vaak zo zeer 
met hun eigen formuleringen bezig zijn, dat ze niet naar elkaar luisteren. 
Het is in deze fase echter niet de bedoeling dat de leerlingen meteen met de 
diskussie beginnen. Ze willen natuurlijk meteen elkaars resultaten verge- 
lijken. Maar de rapportagefase moet goed gescheiden blijven van de diskussie- 
fase, 

De rapportage begint dus met een inventarisatiefase. De leraar zet verkort 
de verklaringen op het bord, 

Daarbij kunnen opmerkingen gemaakt worden als: 

"Degene, die het opgeschreven heeft moet het ook voorlezen! 

"Je moet nu goed luisteren!" 

"We gaan er straks pas over praten! 

“Ik geef nog geen kommentaar'' 

Onduidelijke uitspraken dienen daarbij herhaald te worden. 

“Ik kan het niet verstaan''. 

Bij jonge leerlingen is het erg belangrijk dat de leraar hier tijd voor uit- 
trekt en zeer serieus te werk gaat. Vooral struktuur in wat hij opschrijft 
en zegt is belangrijk. 

Bij de inventarisatie van de groepsresultaten kunnen ook de welbekende 
"flappen! een grote dienst bewijzen. Elke groep moet zijn resultaten dan in 
korte duidelijke zinnen op een eigen "flap" schrijven.Deze flappen worden 
vervolgens met plakband aan het bord bevestigd. Het voordeel van deze methode 
is, dat de leerlingen bij de diskussie over de resultaten steeds een over- 
zicht hebben van alle groepsuitkomsten en wel ín de oorspronkelijke vorm 

dus zonder dat deze door de leraar ''vertaald!" zijn toen hij ze op het bord 
schreef bij de mondelinge rapportage van de groepen. 

Na de inventarisatiefase spoort de leraar samen met de leerlingen de ver- 
schillen en overeenkomsten op tussen de resultaten van de diverse groepen. 
Over de verschillen kan een klassegesprek worden gehouden waarbij argumenten 
voor en tegen op het bord worden geïnventariseerd. 

Indien mogelijk kan een experiment dan beslissen wie er gelijk heeft. 

Tot slot dient de leraar een samenvatting te geven van de eindresultaten. 
Een dergelijke samenvatting dient door de leerlingen te worden opgeschreven 
of door de leraar op een stencil te worden gezet om de daaropvolgende les te 


worden uitgedeeld. 


denn ini nrs inch ntm nennen rn a ie an a Er EN ih 


EEn SDE 


6.8, 


-15- EE? 


Bij gedifferentieerd groepswerk (de groepen hebben dan elk een andere op- 
dracht waarvan de resultaten elkaar kunnen aanvullen) zal de leraar een 
verband moeten leggen tussen de diverse oplossingen om tot een gezamenlijk 
eindresultaat te komen. Het samensmelten van de bevindingen van elk der 
groepen is vaak niet eenvoudig, In hoeverre het' zo gevonden eindresultaat 


juist is kan soms weer worden nagegaan door middel van een experiment. 


Evaluatie van groepswerk 
GEN 


Wat de evaluatie betreft onderscheiden we twee komponenten 8 

— produkt-evaluatie. Men onderzoekt welke resultaten (leerwinst) het onderwijs 
heeft gehad bij de leerlingen door na te gaan of bereikt is wat men graag 
met ze wilde bereiken. 

— proces-evaluatie. Daarbij onderzoekt men de manier waarop het resultaat 
verkregen is, dus rechtstreeks het verloop van het leerproces zelf. Men 
stelt zich daarbij vragen aangaande de werkwijze die men gevolgd heeft, de 
keuze van de opdracht aan de groep, de omstandigheden waaronder het resul- 


taat tot stand is gekomen, enz. 


Wat de produkt-evaluatie betreft kan men reeds vertrouwde technieken ge- 
bruiken als klassikale gesprekken, mondelinge en schriftelijke overhoringen, 
waarbij de opdrachten zeer verschillend van aard kunnen zijn. Het is ook 
mogelijk het werkstuk of de oplossing die door een groep gevonden is te 
beoordelen. 

Bij doelen als "het leren samenwerken!" zou men kunnen nagaan of het samen- 
werkingsgedrag van een leerling is veranderd door hem in de loop van de 

tijd verschillende keren aan de hand van een checklist te observeren. Ook 
zelfbeschrijvende technieken (houding en attitudeschalen, vragenlijsten met 
interessevragen enz.) worden wel gebruikt om eventuele leerwinst in het niet 


kognitieve gebied vast te stellen. 


Achteraf cijfers geven aan een werkstuk legt vaak een erg zware druk op een 
groep hetgeen de sfeer binnen een groep en daarmede de leerwinst niet be- 
vorderd. Alleen als een groep lang bij elkaar is geweest en een groot werk” 
stuk heeft gemaakt kan een beloning met een cijfer belangrijk zijn. Daarbij 
is het naar onze mening noodzakelijk dat dit cijfer tot stand komt in 


overleg met de groep zelf, 


ti 
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Voor kortdurende diskussiegroepen heeft het geven van een cijfer geen zin. 
Individuele, van elkaar afwijkende cijfers geven aan elk der groepsleden 
op grond van een gezamenlijk gemaakt werkstuk is naar onze mening onjuist 
omdat dit een konkurrentiesfeer binnen de groep sterk doet aanwakkeren. 
Samenwerken is er dan niet meer bij en iedereen claimt een belangrijke 
bijdrage te hebben geleverd tot het resultaat. Van een zich samen inzetten 
en in gelijke mate verantwoordelijk voelen voor de groepstaak is dan geen 


sprake meer. 


Ten aanzien van de evaluatie is het, vooral als men weinig ervaring met 
groepswerk heeft, voor de leraar van groot belang om met de leerlingen 

nog even na te praten over de les. 

Daarbij kan het nuttig zijn om op een flap of de achterkant van het bord een 
paar vragen te hebben staan als: 

- Vind je dat je de theorie voldoende hebt begrepen? 

— Wat vond je van de opdracht? Goed? Te gemakkelijk? 

— Wat vond je van het werken in groepen? 

Als niemand iets zegt is het mogelijk de groepen afzonderlijk af te gaan of 
je direkt tot enkele leerlingen te richten. 

Een gouden regel bij evaluatie is: niet in diskussie te treden over de door 
de leerlingen ingebrachte opmerkingen. Ga dus zeker niet het groepswerk ver- 
dedigen als het er bij de leerlingen niet zo goed afkomt. Zodra de leraar 

in de verdediging gaat houden leerlingen vaak hun mond en kom je niet te 
weten wat je zo graag wilt weten. 

Je niet laten verleiden tot een diskussie is waarschijnlijk het allermoeí- 
lijkste van de hele evaluatie. 

Bij een evaluatie worden opmerkingen gemaakt als: 


- “Je begrijpt het zo veel beter als je het zelf moet uitzoeken" 


"Je moet meer samenwerken, het met elkaar eens worden en elkaar helpen! 


"Het lijkt wel een gewone les!" 

- "We kunnen bij de rapportage nog niet zo goed naar elkaar luisteren" 

Maar ook: 

= “De opdracht was veel te moeilijk voor ons" 

= "U heeft toen U bij ons kwam alles voorgezegd zodat wij niets meer te 
doen hadden" 

— "Als wij iets zeggen verbetert U het altijd en dat vinden we niet zo leuk!’ 

= “Ik vind dat het veel lawaaiiger in de les is" 


— "We weten vaak niet goed wat we eigenlijk moeten doen" enz. 
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De veranderde rol van de leraar 


De leraar zal bij groepswerk een begeleidende rol moeten vervullen en zich 

dus steeds dienstbaar t.o.v. zijn leerlingen moeten opstellen. 

Hij zal een stukje verantwoordelijkheid met ze moeten delen ten aanzien van 

de kennisverwerving. 

Tijdens het groepswerk zelf voelt hij zich soms overbodig omdat de leerlingen 

het graag alleen willen doen. Een stuk van zijn taak is ook verlegd naar de 

planning van het groepswerk, d.w.z. naar de keuze van de opdracht en het maken 
van het lesplan. 

Vooral de rapportage vereist een grote vaardigheid van de leraar. Hij moet 

daarbij namelijk 

= weten welke fouten leerlingen vaak maken 

— inspelen op wat ze hem aanbieden 

— bij een slecht verhaal van een leerling zelf snel struktuur aanbrengen 

- de stof zeer goed beheersen 

- bereid zijn met een konklusie uit de klas verder te gaan (dat is een sterke 
beloning voor een leerling) 

— niet eisen dat er een volmaakte definitie op het bord komt. (Als alles wat de 
leerlingen zeggen toch weer door de leraar verbeterd op het bord wordt gezet 
zeggen ze niets meer. "Meneer zegt toch hoe het echt moet''). 

Tenslotte dient men te bedenken dat het over het algemeen makkelijker is op 

school als eerste aan groepswerk te beginnen dan als 10e of nog later. De 

leerlingen vinden het namelijk altijd leuk om iets nieuws te doen. Zodra er 
echter een aantal kollega's reeds groepswerk in hun lessen hanteren is het 
veel moeilijker om er waardering bij de leerlingen voor te vinden. Het ver- 
nieuwingseffekt is er dan immers al af en ze hebben vergelijkingsmateriaal 


waartegen ze het kunnen afwegen. 


Invloed van de onderwijsvisie van de leraar 


Wanneer we zeggen dat we getracht hebben ons zo specifiek mogelijk uit te 
spreken geldt dat niet voor een eventueel aan groepswerk ten grondslag 
liggende onderwijsfilosofie. Wat dat betreft hebben we ons op de vlakte ge- 
houden. 

Alvorens daarvoor argumenten te noemen willen we duidelijk maken wat we met 
een onderwijsfilosofie bedoelen. 

Een leraar kan zich zelf zien als de enige verantwoordelijke voor het gegeven 


onderwijs. Hij bezit immers de kennis en het is zijn taak om die kennis zo 
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effektief mogelijk aan zijn leerlingen over te dragen. Hij stuit daarbij op 

problemen zoals leerlingen die niet luisteren naar wat hij zegt, leerlingen 

die niet gemotiveerd zijn voor zijn vak, slimme leerlingen die zich zitten te 

vervelen, leerlingen voor wie het allemaal te snel gaat enz. 

Om deze problemen het hoofd te kunnen bieden zal hij gebruik willen maken van 

geavanceerde onderwijstechnieken. Dat kan het gebruik van geavanceerde hulp- 

middelen inhouden zoals een video-recorder, lusfilms etc., maar ook het be- 

nutten van nieuwe werkvormen zoals groepswerk. In principe maakt dat weinig 

voor hem uit, mits maar aan de voorwaarde voldaan wordt dat zijn kennis zo 

effektief mogelijk wordt overgedragen aan zijn leerlingen. Dit type leraar, dat 

volgens het onderzoek van Van Kanensde Vutren 12% van alle leraren omvat, ziet 

de funktie van het onderwijs vooral gericht op kennisoverdracht en kent zich 

in het leerproces een sterk dominerende strukturerende rol toe. Hij zal zich 

over het algemeen terug kunnen vinden in uitspraken (zie ref. l en 16) als: 

— de taak van het natuurkunde onderwijs is met name gelegen in het bijbrengen 
van een gedegen kennis en vaardigheden t.a.v. het vak natuurkunde 

- de leraar heeft primair tot taak te zorgen dat de leerlingen zijn vak goed 
beheersen 

- de leraar behoort de opbouw en de inhoud van de leerstof te bepalen 

- het praktikum moet zodanig zijn opgesteld dat de leerling precies weet wat 
hij moet doen 

— als je leerlingen in de onderbouw zelfstandig laat werken komt er meestal van 
leren niet veel terecht, 

Een visie die daarvan totaal verschilt en in zekere zin tegenover staat is de 

opvatting dat leren alleen in vrijheid kan geschieden (zo bv. Rogeral 7) in 

zijn boek "Leren in vrijheid"). In de natuurkundelessen gaat het dan niet in 

eerste instantie om het overbrengen van de natuurkundeleerstof zelf. De natuur” 

kunde dient in deze visie als middel (niet als doel) te worden gezien om situ- 

aties te scheppen waarin de leerling de kans krijgt, om zijn mogelijkheden te 

ontplooien en om ervaringen op te doen die voor zijn vorming van grote beteke- 

nis kunnen zijn. 

Deze leraren gaan er van uit, dat ieder kind in zich de wil en de mogelijkheden 

heeft om zich te ontplooien. De taak van de leraar is alleen een aantal he 

lemmeringen op te heffen. Hoe meer verantwoordelijkheid de leerling krijgt toe- 

geschoven des te beter dat voor het leereffekt is, mits de leerling die ver- 

antwoordelijkheid natuurlijk aan kan. Daarin is deze visie redelijk optimistisch. 

Leraren die werken vanuit een dergelijke visie — en dat is circa 11% van het 


hele istanenteetend 0 zullen zich over het algemeen kunnen verenigen met 


uitspraken als: 
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= de leraar heeft primair tot taak de leerlingen een meer algemene vorming en 
ontwikkeling bij te brengen 

— ook in de onderbouw is het zelfstandig laten werken van leerlingen een probaat 
middel om een goed leerresultaat te bereiken 

— een praktikum moet zo opgesteld worden dat de leerling zelf kan bedenken wat 
hij gaat doen en hoe hij dat aanpakt 

= de leraar dient het aan de verantwoordelijkheid van de leerlingen zelf over 
te laten of de opgedragen taken gemaakt worden 

= de leerlingen behoren de opbouw en de inhoud van de leerstof mede te kunnen 


bepalen. 


Natuurlijk zijn er tussen deze beide uitersten verschillende tussenvormen te 
vinden, waarin de meeste leraren (ruim 75%) zich zullen herkennen. 

De sfeer in de klas, de aksenten die de leraar legt en de wijze waarop de 
leraar met zijn leerlingen omgaat zullen vanzelfsprekend mede bepaald worden 
door zijn onderwijsvisie. Ook de uitvoering van het groepswerk in de klas zal 
daardoor beinvloed worden. Wij geloven echter dat de ervaringen en meningen 
die in dit artikel naar voren zijn gebracht voor een groot gedeelte bruikbaar 
zijn voor leraren met een zeer uiteenlopende onderwijsvisie. Ze zijn naar onze 


mening tamelijk visieonafhankelijk generaliseerbaar. 


9. Nog iets over de generaliseerbaarheid van de beschreven ervaringen 


Wat de generaliseerbaarheid betreft van de in dit artikel beschreven ervaringen 
naar situaties van leraren die eveneens groepswerk willen gaan hanteren zouden 
we op grond van gesprekken met leraren, in de literatuur weergegeven ervaringen 


en een dosis eigen intuitie nog twee opmerkingen willen maken. 


— Het lijkt erg aannemelijk dat de bij de natuurkunde opgedane ervaringen ook 
gelden voor biologie en scheikundelessen. Bij a en y vakken kan de situatie 
geheel anders liggen. Zo zal het bij een vak als maatschappijleer gemakkelijker 
dan bij de natuurwetenschappen realiseerbaar zijn dat leerlingen hun eigen 
leerstof en opdrachten kiezen en zich beoordelen op grond van door henzelf ge- 


kozen kriteria. 


= We zijn van mening dat het werken met heterogene groepen leerlingen (heterogeen 
wat betreft intellektuele mogelijkheden, leeftijd, potentiele interesse etc.) 
een aparte problematiek met zich meebrengt en dat de generaliseerbaarheid van 


onze ervaringen naar dergelijke situaties gering is. 
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BIJLAGE I bij Werken in kleine groepen: Waarom en hoe? 


Korte beschrijving van een groepswerkles over electro=magnetisme 
Plaatsbepaling van de les 


De hieronder beschreven les werd in maart 1974 gegeven aan een derde klas 
havo van het Bonifatius College te Utrecht in de studio van de Stichting 
Film en Wetenschap waar de les in kleur op videoband werd vastgelegd. 

Als voorbereiding voor de opname is een draaiboek van de les opgesteld dat 


is weergegeven in punt 12, 


Wat vooraf ging 


De leerlingen hadden in de tweede klas een aantal lessen besteed aan de 
eigenschappen van een staafmagneet. 
In de derde klas zijn drie lessen aan de videoles voorafgegaan. Daarin werd het 
onderwerp electromagnetisme behandeld. Daarbij kwamen de volgende onder- 
werpen aan de orde. | 
— Een electrische stroom in een spoel wekt een magnetisch veld op, waarvan 

de richting bepaald wordt door de kurketrekkerregel 


Wanneer in een gesloten spoel het magnetisch veld verandert ontstaat een 
inductiestroom waarvan de richting zodanig is, dat de stroom zijn ontstaan 


tegenwerkt. 
De leerstof werd in alle drie de lessen aangeboden via vrij open klassikale 
gesprekken aan de hand van demonstratieproeven. Na een korte herhaling van de 
in de voorafgaande lessen behandelde stof werd steeds samen met- 
de leerlingen gezocht naar een mogelijke verklaring van de resultaten der 
demonstratie-experimenten. 
De belangrijkste conclusies werden in het laatste gedeelte van de les op=- 


geschreven en voor de volgende les geleerd. 


De eigenlijke les (videoles) 


Na enkele inleidende opmerkingen en vragen als: 
"is er iemand ziek"? 
"hebben we er wel zin in''? 
werd het doel en de procedure van de les aan de leerlingen verteld en op het 
bord geschreven. Zo verscheen als lesprocedure op het bord: 
— herhaling voorafgaande 
— de opdracht 
— subgroepen 


— bespreking resultaat 





Nadat de leerstof was herhaald die nodig was om de opdracht te kunnen 
uitvceven (kurketrekkerregel ‚veranderend magnetisch veld} inductie 
stroom, Wet van Lenz), werd aan de klas een probleem voorgelegd met behulp 
van een niet geheel uitgevoerde demonstratieproef. 

Een spoel die kon worden aangesloten op een ampèremeter werd in een mag- 
netisch veld van een grote stroomspoel (Helmholz) gebracht (zie figuur). 


Vervolgens werd híj door het veld binnen de grote spoel bewogen en er 


weer uitgehaald. 


Schakelaar 


grote stroomspoel 


(Helmholz) 


Ampêremeter 





De kleine spoel was bij de beweging door de grote spoel niet aangesloten 
op de ampèremeter omdat de leerlingen juist als opdracht kregen te 
voorspellen wat er te zien zou zijn als de spoel wel met de meter ver- 
bonden werd. Nadat nagegaan was of iedere leerling de opdracht wel had 
begrepen probeerden de leerlingen in subgroepjes van vier (banken omdraaien) 
het probleem op te lossen. Daarvoor kregen ze circa 10 minuten. 

De resultaten van de subgroepdiscussies werden door de groepjes in korte 
zinnen op flappen geschreven die vervolgens naast elkaar op het bord werden 
bevestigd. Als voorbeeld van de resultaten die men van de leerlingen kan 


verwachten volgt hieronder de inhoud van drie van de zes flappen. 


Flap 1 


De spoel die op de ampèremeter is aangesloten krijgt van de grote spoel een 
magnetisch veld. In de grote spoel verandert het magnetisch veld, waardoor 
er een stroom ontstaat in de kleine spoel. 

Gevolg | 

De ampèremeter slaat uit. Er ontstaat een nieuw magnetisch veld in de 
kleine spoel. Deze twee velden werken elkaar tegen. 

Het aantal veldlijnen wordt groter. 


Tegenwerking —_> Aantal veldlijnen vermindert. 





hein nennen hikt atendiatenanrkhe si side sh enaties ae niek 
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Flap 2 

Kleine spoel door grote spoel 

Magnetisch veld van de grote spoel gaat door de bewegende kleine spoel 
Dit is hetzelfde als: veranderend magnetisch veld ín de kleine spoel 
Electrische stroom in de kleine spoel 


Ampèremeter slaat uit 


Flap 3 

In de kleine spoel gaat een magnetisch veld lopen omdat hij in het magnetisch 
veld van de grote spoel komt 

Het magnetisch veld van de kleine spoel loopt evenwijdig aan dat van de grote 


spoel 


Op grond van wat er op de flappen stond werd er een klassegesprek gevoerd 
over de overeenkomsten die op de flappen te vinden waren. 

Zo gaven op één na alle flappen aan dat de ampêremeter uitslaat. 

Over het waarom van dit punt werd met de klas gepraat. 

De demonstratieproef (nu met spoel aangesloten op de ampêremeter) gaf ten- 
slotte uitsluitsel over de juistheid van de voorspellingen door de subgroepen. 
Aansluitend werd aan de hand van de demonstratieproef nog gepraat over het 
feit dat de ampèremeter alleen uitslaat bij het binnenkomen en het uitgaan 
van de kleine spoel uit de grote spoel en niet als de kleine spoel geheel 
binnen de grote spoel wordt bewogen. 

Ook werd nog gesproken over het feit dat de ampèremeter bij het binnenkomen 


en uitgaan uit de grote spoel in tegengestelde richting uitslaat. 


De laatste vijf minuten van de les werden aan de evaluatie van de les besteed. 
Een stukje van deze evaluatie laten we hier volgen. 


Als gespreksingang vroeg de leraar "Hoe heb je de les gevonden en waarom? ''. 


Han: Ik vond het wel leuk. Dat is natuurlijk logisch, want je weet dat je op 


de film staat. Maar de manier is ook wel leuk. 


leraar: Waarom? 


(, In die groepen ja ..s.... 


Han: Je ondervindt ook zelf wat. Je moet zelf nadenken. 
Je kunt diskussieren en praat erover. 
Bert: Je leert de punten te gebruiken die in de stof voorkomen door het 


zelf te doen. 





leraar : 


Bert 


Marijke 


(i) 


Bert ;: 


Marijke 


Marijke 


Ans 


Ben 


Marijke 


Han 


Yvonne 


Mieke 


leraar 


Den 


Ber 


leraar 


Marijke 


(1) 


(2) 


. 
. 


DÛ 


Je vindt wel dat je wat geleerd hebt? 


Jax 


Ja, als je in zo'n groep zit dan zeg je meer. 

Ben je er meer bij betrokken. 

Ja .….….... dan wil je er ook over meepraten maar in de klas is dat 
niet zo. 

Ik vond het wel leuk. Alleen konden wij hierachter de proeven niet 


goed zien. 


: Nee dat klopt. 


2, 


(2) 


. 
. 


Het is veel leuker dan in een gewone les. Dan zit je maar in je bank 
met je boek voor je neus. Dan krijg je de hele les allemaal theorie. 
En nu kun je ook zelf werken in de groepen. Dat is veel leuker zo. 
Ik vond het ook leuk dat je als meisjes gewoon kon diskussieren met 
elkaar. 

In een gewone klas als je gewoon les hebt zijn er sommige mensen die 
niet mee kunnen doen of die doen dan niet mee. 

Nou moeten ze wel. 

In de les wordt altijd alles voorgekouwd door de leraar . 

Nu moet jet het echt zelf doen. 

Het zou wel leuk zijn om met deze groepjes praktikum te doen. 

Dus het zelf te doen als dat kan, En dan ook zelf met behulp van 


zo'n proef alles op te schrijven. 


: Wat vinden we nu,zijn we voldoende opgeschoten? 


Genoeg opgeschoten? 


: Meer zijn opgeschoten dan anders. We hebben ook veel meer geleerd. 


Van je fouten leer je meer dan gewoon. 


Vindt iedereen dat? Of? 


: Je kunt nu alles zelf doen. Anders kom je voor een repetitie te 


zitten en dan moet je het maar uitzoeken . Maar nu heb je .….….……. 
ja hoe moet ik het zeggen .…..….….….…... van te voren dat je het zelf 


moet doen. 
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EJ DE FUNKTIE VAN HET PRAKTIKUM IN DE LEERSTOFOPBOUW 





D, van Genderen 
J.F, Schröder 
september 1975 


Inleiding 

Bij het onderwijs is het leren doel, het onderwijzen middel. Het gaat er 

niet zozeer om wat de leraar kiest om te onderwijzen en hoe hij dat zal . 

gaan doen, alswel om hoe en wat de leerling leert. Van beslissende beteke- 

nis hierbij is het faseren van de formele instruktie en leerlingen de kans 
geven zelf in grote delen van de lestijd aan het werk te zijn. Misschien 
mogen we het als karakteristiek zien voor een goede leraar dat hij vaak 
weinig schijnt te doen, terwijl de klas hard aan het werk is. 

om te weten wat de leerlingen moeten leren is het noodzakelijk je doelen 

duidelijk te stellen en rekening te houden met de kondities waaronder dit 

leren moet plaatsvinden, Daarna kun je proberen bij de verschillende doe- 
len en kondities de meest geschikte werkvorm te kiezen. 

In STEP Ì) (een engels projekt voor de lerarenopleiding) lezen we dat als 

je op dit moment een klas binnenstapt, de kans 60% is dat je iemand hoort 

praten en daarvan is de kans 70% dat het de leraar is, De leraar is de be= 

langrijkste akteur in 85% van de tijd. Voor opmerkingen en handelingen ter 
verhoging van de motivatie bij leerlingen wordt 1 = 2% van de tijd ge- 
bruikt. 

Leerpsychologen °) stellen dat het betrokken zijn van leerlingen in een 

onderzoekend, beeldvormend gesprek een uiterst belangrijke bezigheid is in 

het leerproces. In de praktijk blijkt echter dat een leerling per dag ge- 
middeld twee zinnen mag uitspreken met een gemiddelde lengte van 8,4 woor- 
den®). Dit zijn getallen die te voorschijn komen uit amerikaanse en engelse 
onderzoekingen van omstreeks 1970. Vermoedelijk is de situatie in Nederland 
niet veel anders, hoewel de laatste jaren het aandeel van de leerlingen wel 
wat toeneemt, 

Volwassenen, die naar een radiolezing luisterden, waren na een luistertijd 

van 15 minuten in staat 41% van het gehoorde te reproduceren *) . Wanneer zij 

30 minuten luisterden konden zij 25% reproduceren. Leerlingen kunnen nog 

minder lang gekonsentreerd luisteren dan volwassenen. Hieruit kan de les 

getrokken worden dat een leraar geen verhalen moet afsteken langer dan 
ongeveer 15 minuten. Daarna zou hij een andere werkvorm moeten kiezen. Deze 
konklusie wordt nog ondersteund door enkele algemene punten, die betrekking 
hebben op het leren: 

1. De voortdurende stroom informatie die leerlingen aangeboden krijgen is 
ontzettend groot. Je kunt niet verwachten dat ze alles opnemen. Herha=- 
ling is dus noodzakelijk. Om verveling te voorkomen is variatie in aan= 
biedingsvorm noodzakelijk. 

2. Het schijnt een fundamenteel trekje van de homo sapiens te zijn, en 
vooral van de jongere leden van deze soort, om aktief te zijn. Wat is 
dan minder natuurlijk voor leerlingen dan stil in een bank te zitten, 

De natuurkundeleraar heeft een grote voorsprong op veel van zijn kolle- 
ga's uit andere vakken, omdat hij tegemoet kan komen aan de wens van 
leerlingen om iets te doen. Gedurende de tijd van het voorbereidend 
onderwijs zullen leerlingen meer begrijpen en ook meer plezier hebben 

in natuurkunde als zij ervaren hoe een experiment verloopt door ermee 
bezig te zijn. De noodzaak voor direkte ervaring neemt af als leerlingen 
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volwassen worden en gemakkelijker generaliseren en meer abstrakt kunnen 
denken, 

3. Als we leren, organiseren we onze observaties en kennis in ons geheugen, 
zodat we ons niet een massa onafhankelijke, verschillende items herin- 
neren, maar een komplex van feiten en ideeën, die met elkaar verbonden 
zijn. Nieuwe informatie moet passen in het bestaande begripspatroon dat 
een leerling heeft, Als dat het geval is, groeit en ontwikkelt zijn 
kennis; als dat niet het geval is, heeft hij geen kapstokken om de 
nieuwe informatie aan op te hangen, Bij het uitvoeren van een experiment 
is er vaak reden tot verwondering of ergernis omdat er iets niet klopt. 
Deze verwondering kan leiden tot hervorming van reeds aanwezige kennis 
en tot adaptatie van nieuwe kennis, Om deze kennisverwerving te stimu- 
leren wordt ook het gebruik van 'organizers' op het eind van de les 
sterk benadrukt en aanbevolen door een aantal onderwijsdeskundigen. 
('Organizers' zijn voorbeelden, gedachten, waardoor verschillende delen 
van de les een samenhangend geheel gaan vormen), 

4, De precieze relatie tussen de resultaten van een leerling en zijn inte 
resse in het onderwerp is moeilijk aan te geven, maar research met stu- 
denten toont aan dat werkgewoonte en motivatie meer invloed hebben op 
AKA SEN sukses dan kognitieve faktoren, zoals geheugen en intelli- 
gentie ®). 


Waarom zouden we voor de werkvorm praktikum kiezen? 

Het is niet moeilijk in te zien dat met praktikum de zojuist aangehaalde 
punten over het leren goed tot hun recht kunnen komen. Daarnaast kunnen 
allerlei andere werkvormen een funktie hebben, zoals 

- geprogrammeerde instruktie 

= geïndividualiseerde metode (Personalized System of Instruction) 

— gebruik van de computer in het onderwijs 

— het leren in groepen 

— onderzoekend leren 

— onderwijsleergesprek 

= klassegesprek 

= doceren 

etc. 

Vanuit de onderwijskunde komt, via de opvatting dat echt leren aktief leren 
is, het praktikum een belangrijke plaats toe. Ook speelt het praktikum een 
rol bij de noodzakelijke afwisseling van onderwijssituaties en verhoogt het 
de betrokkenheid van de leerling bij de les door hem een stuk eigen verant- 
woordelijkheid te geven, 

Vanuit het vak bekeken kan het empirisch karakter van de natuurkunde bij 
uitstek tot uitdrukking gebracht worden door het praktikum, Met praktikum 
kan ook gewerkt worden aan de afbraak van de idee dat natuurkunde een ge- 
heel is van regels en wetjes, eenmaal star opgebouwd en nu hoog boven de 
leerlingen tronend als een ongenaakbare, onveranderbare en onpersoonlijke 
wetenschap, 

Volgens Bronowski is natuurkunde geen onpersoonlijke konstruktie. Ze is, 
zegt hij, niet meer of minder persoonlijk dan alle andere vormen van door- 
gegeven en overgeleverde gedachten en ideeën, 

Om deze reden kan het werken in de klas aan 'teoretische!' problemen zeker 
geen voldoende vervanging bieden voor praktikum, 

De meeste leraren zijn het met wat hiervoor gesteld is overigens groten- 
deels eens, In de door het PLON (1973) gehouden enquête komen duidelijke 
resultaten naar voren. Zo besteedt 50% van de leraren per les een half uur 
of meer aan doceren, maar ook blijkt dat 62% minder wil doceren en 85% van 
de leraren zou meer leerlingenpraktikum willen geven bij voldoende mogelijk- 
heden. In de bovenbouw geeft 18% nooit praktikum en 70% minder dan 10% van 
de totale lestijd, 
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De ontwikkeling in de toepassing van de werkvorm praktikum is de laatste 

15 jaren nogal sterk geweest. Bij een enquête in 1960 bleek dat ongeveer 
30% van de schoien praktikum had ingevoerd, In 1964 was dat ongeveer 50% 
van de vwo-scholen en in 1974 ongeveer 90%. Deze groei is op de eerste 
plaats merkbaar bij de onderbouw, maar ook voor de bovenbouw ziet het er 
naar uit dat over enkele jaren nagenoeg alle scholen op de een of andere 
wijze praktikum zullen hebben ingevoerd. 

De mogelijkheden tot invoeren kunnen worden afgeschat aan de hand van de 
leermiddelenlijst. Daaruit blijkt dat in 1975 aan demonstratiemateriaal 

op een vwo-school voor ongeveer f, 30.000 besteed mag worden en voor het 
leerlingenpraktikum ongeveer f. 18.000, Ook voor de inrichting van het 
natuurkundelokaal worden grote bedragen uitgegeven. Als we bedenken dat 
van het demonstratiemateriaal een belangrijk deel te gebruiken ís voor 

het bovenbouwpraktikum kunnen we veilig stellen dat er direkt ook een 
stevig begin kan worden gemaakt. 

Ondanks deze voorzieningen werd tot in 1976 toe in officiële stukken, zoals 
het programma natuurkunde eindexamen vwo®), alleen opgemerkt dat het aan- 
beveling verdient in het schoolonderzoek het leerlingenpraktikum te be- 
trekken. In het voorwoord bij het examenprogramma staat bij een uitleg 

van het begrip kwalitatief: als voorbeeld kan genoemd worden de buiging 
van licht aan een spleet, waar wel het verband: kleinere spleetbreedte > 
grotere afbuigingshoek gegeven moet worden (liefst uit experimenten), 

maar geen berekeningen van het kwantitatieve verband. Het tussen haakjes 
gestelde 'liefst uit experimenten' klinkt nogal vrijblijvend. 

In het voorstel leerplan Rijksscholen (1968) wordt gesteld dat het wense- 
lijk is dat de leerlingen in alle leerjaren praktische oefeningen doen, 

Wij gaan maar voorbij aan de mogelijke interpretatie dat ‘oefeningen! in 
zou kunnen houden dat experimenten, die eerst gedemonstreerd zijn, nage- 
daan, geoefend gaan worden. 

In het voorstel eindexamenprogramma's®) staat, dat in het examen nagegaan 
zal worden in hoeverre de kandidaten vaardigheid vertonen in (voor havo- 
&n vwo-kandidaten) 'een veronderstelling op een binnen de leerstof gelegen 
terrein experimenteel kunnen verifiëren!, 

Deze eis moet in het schoolonderzoek getoetst worden. De verplichting het leer- 
lingenpraktikum in het schoolonderzoek op te nemen geldt vanaf de eindexamens 
van het schooljaar 1981/1982* 

Resumerend kunnen we stellen dat de overwegingen vanuit het vak en vanuit de 
de enn sterk pleiten voor het gebruik van de werkvorm praktikum, 
terwijl de voorzieningen met betrekking tot geld en ruimte daartoe ook be- 
hoorlijke mogelijkheden biedt. 


Doelstellingen 


In het begin is al gezegd dat, om te weten wat leerlingen moeten leren, het 
noodzakelijk is je doelen duidelijk te stellen en daarna de bij die doelen 
meest geschikte werkvorm te kiezen. 

Wat willen we bereiken door onze leerlingen praktisch werk te laten doen? 
Dit is een vraag die telkens opnieuw gesteld moet worden, omdat maatschap=- 
pij en onderwijs voortdurend veranderen, Misschien is zelfs het proces van 
bezinning op doelstellingen belangrijker dan een eventueel produkt in de 
vorm van een doelstellingenlijst. Het eenvoudigst ligt de zaak voor een 
sterk beroepsgerichte opleiding, zoals een analistenschool. Hier zal het 
doel van het praktisch werk grotendeels af te leiden zijn uit de aard van 
het beroep. Voor het algemeen voortgezet onderwijs liggen de zaken veel 
minder duidelijk. 

Bovendien kan het verschil uitmaken of we denken aan leerlingen in de onder- 
bouw, van wie de meesten geen natuurkunde meer doen na de derde klas, of 
aan leerlingen van de bovenbouw. 


Ed p PE | : 
Kennisgeving van het Ministerie van Onderwijs en Wetenschappen AVO 76-38. 


In de onderbouw van het avo willen we met het praktikum de leerlingen in 
nauw kontakt brengen met fysische verschijnselen, waardoor natuurkundige 
begrippen voor hen konkreter betekenis krijgen. Het praktikum kan veelal 
direkt aansluiten bij ervaringskennis van de leerlingen (elektriciteit 
thuis, auto, fototoestel, etc.) . 

In de bovenbouw is deze direkte aansluiting vaak niet meer mogelijk. De 
opstellingen en de apparatuur worden gekompliceerder, We zullen hogere 
eisen stellen aan de nauwkeurigheid van het meten en het verwerken van de 
meetresultaten, aan de verslaggeving, aan het aangeven van de oorzaken en 
de grootteorde van fouten. 

Zowel in de onderbouw als in de bovenbouw kan het praktikum bijdragen tot 
een goede beeldvorming ten aanzien van de experimentele basis waarop 
natuurkundige kennis berust, De leerling kan zelf de rol van onderzoeker 
spelen, mits het praktikum niet beperkt blijft tot het uitvoeren van voor- 
geschreven handelingen om een reeds in het leerboek gegeven resultaat te 
verifiëren, 

Zowel in de onderbouw als in de bovenbouw kan het praktikum, mits goed op 
de leerlingen afgestemd, motiverend werken: het kan de natuurkunde voor 
veel leerlingen aantrekkelijker maken. Ook kan het samenwerken met anderen 
aan een experiment stimulerend werken en een nuttige ervaring zijn. Een 
niet onbelangrijk 'bijprodukt' van praktisch werk kan ook zijn dat het 
bijdraagt tot het leren kennen van de eigen mogelijkheden en beperkingen: 
ligt dit soort werk mij? 


De bovenstaande globale omschrijvingen kunnen op verschillende manieren 
uitgewerkt worden tot een lijst van doelstellingen. In een recent artikel 
onderscheidt Swain”) drie manieren om tot zo'n lijst te komen: 

1. Ga uit van de taxonomie van Bloom, waarin onderwijsdoelstellingen onder- 
scheiden worden in drie hoofdkategorieën - kognitieve, affektieve en 
psychomotorische - die elk verder onderverdeeld kunnen worden. Helaas 
is de uitwerking van de derde kategorie, die juist bij het praktikum 
erg belangrijk is, nog niet verschenen ). 

2. Inventariseer doelstellingen uit de literatuur en stel door een opinie- 
onderzoek onder leraren vast welke van die doelstellingen men het be- 
langrijkst vindt. 

Zo heeft Kerr in 1964 onderzocht welke waarde engelse leraren hechtten 
aan een tiental doelstellingen voor het praktikum). 

3. Ga uit van de wijze waarop, globaal genomen, een experiment in de 
natuurwetenschappen verloopt: eerst de voorbereiding, dan de uitvoering 
en tenslotte de konklusies. Swain werkt zelf in zijn artikel deze derde 
mogelijkheid uit, 


De doelstellingentijst van Kerr 

In het onderzoek van Kerr kregen enkele honderden leraren in de natuurweten=- 
schappen tien doelstellingen voorgelegd met het verzoek de volgorde van 
belangrijkheid aan te geven met de cijfers 1 t/m 10, waarbij de meest be- 
langrijke doelstelling een Î kreeg en de minst belangrijke een 10. 

Het resultaat staat in tabel 1. De doelstellingen 9 en 10 krijgen duidelijk 
het meest aksent in wat wij de onderbouw noemen. 

Een onderzoek uit 1972”) heeft een zekere verandering in de waardering van 
deze doelstellingen te zien gegeven: daarbij lijken de doelen 2 en 4 in 
belangrijkheid te stijgen, terwijl de doelen 6 en 7 dalen, De resultaten 
van een onderzoek onder de deelnemers aan de NVON vakantiekursus 1975 
zijn eveneens in de tabel opgenomen. 

De getallen tussen haakjes achter de nederlandse resultaten zijn verkregen 
door de som van de toegekende plaatsen te delen door het aantal deelnemers 
aan de enquête (80). 


Tabel 1: Volgorde van belangrijkheid van praktikumdoelen volgens engelse 
leraren (1964) en nederlandse leraren (1975) 


Enkele doelen van praktisch werk (naar Kerr) 





Kerr ned, lerare Kerr ned.leraren 
age onderbouw {sixth forms VE 
1-2 3-5 havo vwo 
1. het stimuleren van akkurate 5 4 6 (5,5) 1 6 6 
waarneming en zorgvuldige (5,5) (5,2) 
verslaggeving ' Ô 
2. het bevorderen van eenvou- 4 3 3 (4,7) 4 3 3 
dige algemeen natuurweten- (4,2) (3,8) 
schappelijke denkmetoden il f 
3, het ontwikkelen van hand- 7 8 8 (6,0) 6 8 9 
vaardigheden (6,2) (7,0) 
4, kennis maken met/leren van 9 9 4 (4,8) 8 2 í 
natuurwetenschappelijke (4,2) (3,1) 
wijze van probleem oplossen d 
5, voldoen aan de Gine in 10 10 10 (9,6) 10 10 10 
examenprogramma's gesteld (8,5) (8,5) 
aan praktisch werk 5 tik 
6. het verhelderen van de 6 2 5 (5,0) 2 4 5 
teorie om die beter te (4,8) (5,2) 
leren begrijpen id d 
7. het verifiëren van eerder 8 7 9 (6,7) 5 9 8 
geleerde feiten en prin- (6,6) (6,9) 
cipes Ë 6 
8. een integraal deel zijn 
ese het proces van het 3 1 7 (5,8) 3 5 2 
vinden van feiten door (5,3) (3,6) 
onderzoek en het daardoor E é 
komen tot principes 
9. het wekken en ennen ï 5 1 (3,3) 9 7 7 
van interesse in een (6,0) (6,3) 
natuurkundig onderwerp é d 
10. het meer op de werkelijk- 
heid betrekken van fysische 2 6 2 (4,3) 7 1 4 
verschijnselen door daad- (4,1) (4,8) 


werkelijke ervaring 


De tendens van het onderzoek uit 1972 is ook in de nederlandse situatie 


merkbaar, De opvallende verschillen tussen de resultaten bij sixth forms 


en bovenbouw van de doelen 1 en 10 zijn (waarschijnlijk) te verklaren door 
het verschil tussen het engelse systeem (leerlingen volgen dan nog drie 
vakken) en het nederlandse systeem (7 vakken), 
Uit de tussen haakjes geplaatste getallen in de lijst blijkt dat het geven 
van een rangorde misleidend kan zijn. De verschillen zijn zeker niet altijd 
signifikant. In figuur 1 zijn de resultaten van de enquête onder de 80 
nederlandse leraren nog eens weergegeven, met een verkorte formulering van 
de doelstellingen, 
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akkurate waarneming en 
zorgvuldige verslaggeving 


natuurwetenschappelijke 
denkmetoden 


ontwikkelen van hand=- 
vaardigheden 


natuurwetenschappelijke 
wijze van probleemoplossen 


voldoen aan de eisen in 
examenprogramma's 


verhelderen van de 
teorie 


verifiëren van geleerde 
feiten en principes 


integraal deel van het 
onderzoeksproces 


wekken en vasthouden Ode Ee 
van interesse 


op de werkelijkheid betrekken ‚o--… 


doel- 
stelling 


@ onderbouw 






x havo-bovenbouw 


DO vwo=bovenbouw 








van fysische verschijnselen 0 1 2 3 04 5 6 7 8 9 10 


waardering (10 = minst belangrijk) 


De doelstellingenlijst van Swain 
Uitgaande van de globale volgorde van handelingen in natuurwetenschappelijk 
onderzoek geeft Swain de volgende lijst: 


I 


Ii 


De leerling moet 
1. het doel van het experiment kunnen begrijpen 
2, een experiment kunnen opzetten, dat wil zeggen 


a. 
b, 
Cc. 
d, 


het praktische probleem kunnen ontleden in zijn onderdelen 

een metode kunnen bedenken of uitkiezen 

beperkingen en mogelijke foutenbronnen kunnen onderkennen in b. 
de belangrijkheid onderkennen van kontroleproeven en van het 
gebruik van modelproeven 


3. een geschikte proefopstelling kunnen maken 


ae 


schriftelijke of mondelinge instrukties kunnen opvolgen en be- 
grijpen 

apparatuur kunnen kiezen en opstellen in een gebruikelijke of 
nieuwe funktie 

kunnen bepalen of de apparatuur goed werkt 

kunnen. inzien dat het nodig is zorgvuldig en zuinig te zijn met 
tijd en materiaal 


De leerling moet 
4, een experiment kunnen uitvoeren 


a. 


praktische vaardigheid 
— bekende of onbekende apparatuur of materialen kunnen gebruiken 
= bekende of onbekende procedures kunnen uitvoeren 


iemand ade da nethelands” a id 
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b., waarneming 
— nauwkeurige kwalitatieve waarnemingen kunnen doen 
— nauwkeurige kwantitatieve waarnemingen kunnen doen 
c. vastleggen van resultaten 
- de resultaten die uit het experiment verkregen zijn nauwkeurig 


vastleggen 


De leerling moet 
5, de proef kunnen analyseren en interpreteren ô 
a. gegevens, die in de vorm van tabellen, diagrammen en grafieken 
verkregen zijn, kunnen rangschikken, ordenen en klassificeren 
b, resultaten kunnen interpreteren en konklusies kunnen trekken 
c. de geldigheid en de betrouwbaarheid van de experimentele proce- 
dures en resultaten kunnen beoordelen 
d. suggesties kunnen doen voor verbetering van het experiment 
e, een hypotese kunnen opstellen of verwerpen op grond van de proef- 
resultaten 
6. over de proef kunnen rapporteren 
a. een beknopt en doeltreffend verslag kunnen schrijven 
b. een beknopt en doeltreffend mondeling verslag kunnen geven. 


Doelstellingen in verband met leerstofordening 

In een studie over leerstofordening (zie elders in deze map) worden in de 
behandeling van een nieuwe stuk leerstof vier fasen onderscheiden: 

1. oriëntatie/focussering 

2. kennisverwerving 

3, generalisatie 


4, integratie 
Vanuit dit gezichtspunt stelde B. van der Hilst een indeling voor in: 


A. Intrinsieke doelen: waardebepalingen die het praktikum als zodanig 
betreffen 

B. Extrinsieke doelen: waardebepalingen van het praktikum in het geheel 
van het natuurkundeonderwijs 

C. Niet-specifieke doelen: bijdragen tot meer algemene onderwijsdoelen. 

Deze kategorieën werden als volgt uitgewerkt. 


A. Intrinsieke doelen 


(te vergelijken met de doelstellingen in de lijst van Swain, maar hier 
gerangschikt naar een toenemende mate van vereiste ervaring en fysisch 
inzicht) ; 
1. Ontwikkelen van experimentele vaardigheid 

— meetapparatuur bedienen, opstellingen maken 

— fouten schatten, gegevens interpreteren 


2, Bevorderen van akkurate waarneming en zorgvuldige verslaggeving 
— meetresultaten verzamelen ingrafieken, tabellen 
- beschrijven van gebeurtenissen 


3, Kennismaken met/leren van natuurwetenschappelijke manier van probleem 
oplossen 
- geschikt inrichten van experiment 
- vasthouden en variëren van parameters 


4, Leren isoleren en idealiseren van natuurkundige verschijnselen 
- schaalverkleining/vergroting, modelbouw 
— onderkennen/beheersen van parameters 
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B, Extrinsieke doelen 


(ongeveer in de volgorde van de fasen oriëntatie/focussering, kennis- 
verwerving, generalisatie en integratie) 
1. Bevorderen van de motivatie 

- relevant maken van natuurkundige problemen 

= tegemoet komen aan de wens tot zelf doen 


2. Leren zien van de samenhang tussen experiment en teorie 
— experiment als uitgangspunt voor de opbouw van de teorie 
= experiment als toetsing van de teorie 


3. Ondersteuning van de begripsvorming 
— konkreet maken van een fysisch begrip 
- illustratie van geleerde principes/wetten/verschijnselen 


4. Leren toepassen van de teorie 
— gebruiken van de teorie in nieuwe experimentele situaties 
— leren betrekken van de teorie op natuurverschijnselen en/of tech- 
nische toepassingen 


Het natuurkundepraktikum kan bijdragen tot algemene onderwijsdoelen, 
zoals leren samenwerken, ontwikkelen van praktische vaardigheden en 
kreativiteit, leren kennen van eigen mogelijkheden. 


Is het zinvol zulke gedetaiïleerde lijsten van praktikumdoelen op te stel- 
len? Wij menen dat het van groot belang is als de leraar zich afvraagt 
welke van de genoemde doelstellingen in zijn praktikum aan de orde komen. 
Wellicht zal hij ontdekken dat bepaalde doelen weinig aan bod komen en dat 
hij daar meer aandacht aan zou moeten besteden, Ook leidt de bezinning op 
doelstellingen tot de vraag op welke wijze nagegaan zou kunnen worden in 
hoeverre een bepaalde doelstelling door de leerlingen bereikt is. Een 
evaluatie van het bereikte resultaat kan vervolgens leiden tot een verbe- 
tering in de opzet van het praktikum, 


Soorten praktikum 


De verschillende praktikummogelijkheden zijn te onderscheiden naar hun 
funktie in de behandeling van de leerstof le naar de mate waarin vrijheid 
gegeven wordt aan de experimenterende leerlingen en naar de organisatie- 
vorm. Los van de praktikummogelijkheden staat de demonstratie van een expe- 
riment. Het doel is om bij de behandeling van een stuk leerstof een passend 
experiment te tonen. Het experiment heeft hierbij een dllustrerend karakter. 


Funktie in de leerstofopbouw 

1. Instrumenteel 
del. De leerlingen leren bepaalde handelingen, zoals het omgaan met een 
schuifmaat, balans en stroommeter, of het maken van een voorgeschreven 
schakeling. Voor de leerlingen kan het 'doel' anders aangegeven worden, 
bijvoorbeeld weeg met je balans een gulden, een dubbeltje, een blad 
papier. 

2. Onderzoekend (empirisch) 
tieve metode). Botsingsproeven met wagentjes op rijbanen bijvoorbeeld, 
kunnen als uitgangspunt dienen voor de behandeling van de wet van behoud 
van impuls. 





3. Verifiërend 
Doel is het toetsen van reeds behandelde leerstof aan de konkrete ver- 
schijnselen (deduktieve metode). Na de behandeling van de formule voor 
de centripetale kracht bijvoorbeeld, kan een proef volgen met een voor- 
werp dat aan een draad wordt rondgeslingerd. 
Hierbij moeten de leerlingen specifieke, samengestelde problemen oplos- 
sen door toepassing van hun kennis en kundigheden. Een voorbeeld zou 
kunnen zijn het bepalen van het nuttig effekt van een motor, 
Het is van belang dat een leraar zich afvraagt welke plaats zijn praktikum 
inneemt in zijn leerstofbehandeling, dit, om zo veel mogelijk de verschil- 
lende vormen tot hun recht te laten komen. 


De verschillende funkties van het praktikum komen duidelijker aan het licht 
door een analyse van de leerstofopbouw. Voorbeelden zijn gegeven in de 
reeds genoemde studie over leerstofordening. 

Het instrumentele praktikum oefent vooral vaardigheden, zoals het leren 
omgaan met bepaalde instrumenten. In zijn meest pure vorm komt dit prakti= 
kum niet voor in de leerstofopbouw. Natuurlijk is het mogelijk met instru- 
menten te leren omgaan tijdens een proef die wel een plaats heeft in de 
leerstofordening. In dat geval zal het experiment twee soorten praktikum 
in zich verenigen en zullen er, op z'n minst, twee verschillende doelen 
mee worden nagestreefd, 

Op de ontdekkende lijn vindt het onderzoekende praktikum een plaats, zowel 
in de kennisverwervende fase als in de generalisatiefase, Zo kan een leer- 
ling in de kennisverwervende fase de verschillende faktoren ontdekt hebben 
die een rol spelen bij een vlakke kondensator, In de generalisatiefase zou 
hij de konklusie kunnen toepassen op een nieuwe situatie: een bolkondensa- 
tor. Hierbij gebruikt hij geen vroeger geleerde kenniselementen, 

Zowel in de generalisatiefase als in de integratiefase komt het verifië- 
rende praktikum voor op de voorspellingslijn. Leerlingen kunnen in de 
kennisverwervende fase het gedrag van een veer hebben onderzocht, resul- 
terend in de veerkonstante, In een nieuwe situatie kan gevraagd worden wat 
de veerkonstante wordt wanneer twee gelijke veren in elkaar worden gescho 
ven, Door middel van een onderwijsleergesprek kan via redeneren gekomen 
worden tot een gefundeerde hypotese. Deze hypotese kan, door het experiment 
uit te voeren, geverifieerd worden. 

Het integrerende praktikum komt in de integratiefase voor op de experimen- 
tele lijn, Een voorbeeld zou het volgende kunnen zijn. Leerlingen zijn 
bezig met het onderzoeken van spoelen en hebben vroeger de kondensator 
gehad. De nieuwe situatie die aangeboden wordt is een L-C=kring. Hierbij 
wordt het pas geleerde geïntegreerd met reeds aanwezige kenniselementen. 


Mate van vrijheid 

Een praktikumhandleiding kan meer of minder gedetailleerd aangeven wat een 
leerling moet doen, Als de leerling alles volgens een vastgelegd 'kookboek- 
recept! moet uitvoeren en weinig eigen inbreng heeft (afgezien van netheid 
en nauwkeurigheid van werken), spreken we van een gesloten opdracht, in het 
tegenovergestelde geval van een open opdracht. De tegenstelling open — 
gesloten kan gemaakt worden ten aanzien van het einddoel van de proef en 
ook met betrekking tot de metode die gevolgd kan worden om dat einddoel te 
bereiken. Als voorbeeld van een experiment, waarbij zowel doel als metode 
open is, kan dienen een onderzoek naar trillingen in metalen platen. Hier= 
bij wordt de keuze tussen verschillende metalen, de afmetingen en de vor- 
men van de platen, de frekwenties die gebruikt worden, etc. overgelaten 

aan de onderzoeker, Ook is van te voren niet vastgelegd hoe grondig het 
onderzoek uitgevoerd dient te worden. 

Als door de onderzoekers gebruik gemaakt moet worden van bepaalde gegeven 
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apparatuur, kan de situatie ontstaan dat de metode vastligt (gesloten is), 
maar het te bereiken einddoel nog open is. Bij gebruik van een spektro=- 
meter bijvoorbeeld kan de onderzoeker nog allerlei lichtbronnen gebruiken, 
waardoor hij een groot skala van eindresultaten kan bereiken via dezelfde 
metode. 

Bij een opdracht als: bepaal de soortelijke weerstand van koper, ligt het 
einddoel vast, maar zal de experimentator een aantal beslissingen moeten 
nemen over metode en hulpmiddelen die hij gaat gebruiken om dit doel te 
bereiken. 

Bij een gesloten opdracht over hetzelfde onderwerp, zowel naar metode als. 
einddoel, zouden de leerlingen een geschikt stuk koperdraad krijgen, een 
meetlat, een schuifmaat of mikrometer, een stroommeter, een spanningsmeter, 
een instruktieblad met een schakelschema en aanwijzingen voor het gebruik 
van de instrumenten. Op het blad zouden de meetresultaten in aangegeven 
vakjes ingevuld moeten worden en een rekenvoorbeeld zou de leerlingen laten 
zien hoe de soortelijke weerstand te bepalen is uit de gemeten grootheden. 
Het is natuurlijk mogelijk de handleiding te beginnen met een gesloten 
deelopdracht en volgende gedeelten steeds meer open te geven. Vooral in 
heterogene groepen kan dit voordelen hebben; de zwakste of langzaamste 
leerling kan althans een deel van de proef klaar krijgen, terwijl ook de 
vaardigste iets heeft om zijn krachten op te beproeven. 


Organtsatievorm van het praktikum 

Wanneer leerlingen tegelijk, in groepjes van twee of drie, aan gelijke 
opstellingen werken en soms zelfs op hetzelfde moment veranderingen in hun 
experiment mogen (moeten) aanbrengen, spreken we van een gelijk=front- 
praktikum; daar staat dan tegenover het stations-praktikum. In de laatste 
soort zijn een aantal verschillende opstellingen klaargezet, waar groepjes 
van bijvoorbeeld vier leerlingen om de beurt aan kunnen werken. Deze ver- 
schillende opstellingen zullen, indien mogelijk, op één stuk uit de na- 
tuurkunde betrekking hebben en vaak duurdere apparatuur vereisen dan het 
gelijke-front-praktikum. Het is niet noodzakelijk dat alle leerlingen ook 
alle experimenten gedaan hebben, Die informatie van de verschillende opstel- 
lingen, die noodzakelijk is voor alle leerlingen, kan ook via het bespreken 
van verschillende verslagen aan de klas vorden doorgegeven, De voor het 
stations-praktikum noodzakelijke apparatuur kan ten dele gevonden worden 
bij de demonstratieapparatuur. Door de grotere gekompliceerdheid zal dit 
type praktikum vaak beperkt zijn tot de bovenbouw. Het eist veel voorbe- 
reiding van de leraar en de hulp van de amanuensis zal vaak nodig zijn Aj 


Het gelijk-front=-praktikum, waarbij alle leerlingen met hetzelfde bezig 
zijn, komt vooral in de onderbouw voor, waar in minder gekompliceerde op- 
stellingen ook eenvoudiger apparatuur gebruikt kan worden. De voorbereiding 
beperkt zich tot één opstelling. Leerlingen leren zelf apparatuur te halen 
en dit na afloop van het experiment weer op te bergen, Ook bij dit prakti- 
kum is het mogelijk instrumenteel, onderzoekend, verifiërend en integrerend 
praktikum te laten uitvoeren, 

In beide typen (gelijk=-front en stations-) en alle vormen die daartussen 
denkbaar zijn, is het mogelijk door een goede voorbereiding leerlingen, tot 
bepaalde hoogte, in eigen tempo te laten werken. 

Het praktikum kan, in welke vorm ook, een belangrijke bijdrage leveren bij 
projektwerk. 


De leraar zal bij het formeren van groepjes leerlingen er bedacht op zijn 
dat ieder lid van de groep een taak krijgt. De taken zullen bij homogene 
groepen gelijkwaardig verdeeld zijn; bij niet=homogene groepen zal iedere 
leerling een op zijn bekwaamheden afgestemde taak krijgen. 


IV 
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Beschikbare instrukties 


Er is een grote verscheidenheid van praktikuminstrukties beschikbaar: 


a. 


In het leerboek 


Een aantal boeken bevat in de tekst praktikumopdrachten. Resultaten van 
deze experimenten zijn min of meer nodig om de tekst te kunnen blijven 
volgen. Hierbij wordt de rol van het praktikum (onderzoekend of verifi- 
erend) al door de schrijver vastgelegd. 

Voorbeelden van dergelijke boeken zijn (beperkt tot havo-vwo): 

= Schweers/Van Vianen: Natuurkunde op corpusculaire grondslag 
Raat/Eijkman/Kammerer: Nieuwe natuurkunde voor het havo-vwo 

Jardine: Natuurkunde... .Doen; 

— Auer/Hooymayers: Terreinverkenning in de natuurkunde 

— Beerens/Van der Harst/Wiewel: Experimenten en konklusies 

In sommige boeken staat het resultaat van de proef direkt achter de 
opdracht. Dit laatste lijkt op den duur niet altijd even stimulerend. 


Praktikuminstrukties naast het leerboek 


Bij een aantal metoden wordt een afzonderlijk praktikumboek gebruikt 
naast het leerboek. Het praktikum is onafhankelijker van de tekst dan 
bij de onder a, genoemde voorbeelden en ook de rol van het praktikum is 
minder vastgelegd door de schrijver. 

Voorbeelden zijn: 

= Zandstra/Otten/Vink: Door werken tot weten 

— Van den Dool c‚s.: Moderne natuurkunde: praktikumproeven 


Los van bestaande leergangen kunnen deze handleidingen gebruikt worden, 

Voorbeelden zijn: 

- Kelder/Steller/Zweers: Doen en Denken, praktikum 1, 2 en 3 (in de 
leermiddelenlijst is Doen en Denken als voorbeeld genomen) 

- Frederik/Middeldorp: Proevenboek 


Allerlei aanwijzingen voor het opzetten van een praktikum en voor het 

uitvoeren van proeven zijn te vinden in natuurkundig geöriënteerde tijd- 

schriften, Wanneer eenmaal een redelijk praktikum op een school is opge- 

bouwd kan met deze informatie het praktikum 'bij de tijd' gehouden wor- 

den. 

Voorbeelden zijn onder andere: 

— Woudschotenverslag 'Werkvormen', maart 1974, een uitgebreide serie 
experimenten voor stations-praktikum in de bovenbouw, door 
Ir, F.J. Steenbrink 

— Faraday 

—= Archimedes 

—- De Jonge Onderzoeker 

—= Continu experiment, door Ir. H.M. Mulder 

= Stralingspraktikum ('geavanceerde lokalen en busjes') 

= Experimenten voor leerlingen, Universiteit van Amsterdam 

= Bovenbouwexperimenten, Rijksuniversiteit Utrecht, Vakgroep Natuurkunde- 
Didaktiek 


Buitenlands materiaal 


Veel voorbeelden van praktikumproeven kunnen gevonden worden in buiten=- 
landse leerboeken. Soms zijn het direkt bruikbare instrukties, soms 
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alleen aanwijzingen welke proef gedaan zou kunnen worden. 
Voorbeelden zijn onder andere: 

- Project Physics, handbook 

— P,S.S.C., Laboratory guide 

—= Nuffield Physics, O= en A=level 


De eigen opzet van het praktikum 


In onze tijd wordt aan scholen en leraren steeds meer de eis gesteld dat 
zij flexibel zullen zijn, bereid om de bestaande situatie kritisch te 
bezien en waar nodig veranderingen door te voeren. Wat het natuurkunde- 
onderwijs betreft kan het gewenst zijn een nieuwe leerboek in te voeren 

of een praktikumhandleiding, het instrumentarium uit te breiden of de 
inrichting van het lokaal te wijzigen, Deze veranderingen vergen soms veel 
geld en kunnen een niet onbelangrijke invloed hebben op de werksituatie in 
de klas, Vaak zullen in eerste instantie de meningen van de kollega's nogal 
uiteenlopen en zal het enige moeite kosten om tot een gemeenschappelijk 
beleid te komen, 

In veel gevallen zal een leraar zich bij een bestaande situatie moeten aan- 
passen; meestal echter houdt hij een redelijke mate van vrijheid, met name 
in de keuze en uitvoering van praktikumproeven. Iedere school heeft wel 

een stencil=- of offsetmachine, waarmee instrukties vermenigvuldigd kunnen 
worden. Men kan zo het praktikum geleidelijk veranderen en uitbouwen, even= 
tueel met handhaving van een aantal proeven uit het boek, 

Het volgende schema kan misschien helpen de belangrijkste stappen voor het 
invoeren of wijzigen van een praktikum op een rijtje te zetten: 


kies de 


beslis over planning uitvoering evaluatie 


de plaats in 
teri toets leer- 
de leerstof- VELEORT materiaal 


doelstel- ze instruktie rolverdeling lingen 


lingen 


opbouw 
soort 
praktikum 


let op prak- tijd evalueer 
tische rand- experiment 
voorwaarden 





Figuur 2 


De eerste twee stappen uit het schema zijn reeds uitvoerig besproken in 
het voorgaande; we zullen daarom alleen nog ingaan op de laatste drie stap- 
pen. 


Bij het plannen van een serie praktikumproeven kan het nuttig zijn de vol- 
gende vragen te stellen: 


1. 


Ze 


Waarom laat je de leerlingen deze proef doen? Hoe maak je de leerlingen 
het doel van de proef duidelijk? 

Waar plaats je deze proef in de leerstofordening: instrumenteel, onder- 
zoekend, verifiërend of integrerend? Is de instruktie daarmee in over- 
eenstemming? 

Sluit de proef aan bij de beginsituatie van de leerlingen 

a. qua voorkennis, fysisch en wiskundig 

b., qua ontwikkelingsnivo: kunnen ze de proef als zinvol ervaren? 

Is het mogelijk met deze proef aan te sluiten op de leefwereld van de 
leerlingen? En zo ja, hoe ga je dat doen? 

Hoe kun je de leerlingen voor deze proef motiveren? Zou het doen van 
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deze proef een gunstig effekt hebben op hun interesse voor natuurkunde? 
6. Biedt deze proef voldoende mogelijkheden, zowel aan zwakkere als aan 
betere leerlingen? Is et een opklimming in moeilijkheidsgraad, bijvoor- 
beeld eerst enkele eenvoudige, gesloten opdrachten en aan het eind iets 
wat ook voor de beste leerlingen een uitdaging vormt? 
7. Ligt de proef een beetje in de sfeer van het echte, experimentele 
fysische onderzoek? 


Van de leraar mag verwacht worden dat hij de praktikumproef vooraf uitge- 
voerd heeft, precies zoals hij dat van de leerlingen verlangt, waarbij hij 
de proef probeert te bezien door de ogen van een leerling. Niet zelden 
gaat een praktikum min of meer 'de mist in' doordat de leraar niet goed 
nagedacht heeft over punten als de volgende: 

1. Is de instruktie duidelijk genoeg? Bij het geven van mondelinge instruk- 
ties kan het nodig zijn belangrijke punten op het bord te schrijven. 

2. Laat je de leerlingen alleen werken of in groepjes van twee, of meer 
dan twee? Welke groepsgrootte is het meest geschikt voor een zinvolle 
taakverdeling? 

3. Weten de leerlingen of ze een verslag moeten maken en welke eisen je 
daaraan stelt? Moet elke groep een verslag maken of elke leerling afzon- 
derlijk? 

4, Zijn alle benodigdheden in de vereiste hoeveelheden aanwezig (bijvoor- 
beeld snoeren) en in goede konditie (bijvoorbeeld batterijen)? Hoe 
regel je de uitdeling en de opberging? 

5, Moet de amanuensis aanwezig zijn en wat is zijn rol tijdens het prakti- 
kum? Misschien moet je hem vragen niet te behulpzaam te zijn; leerlin- 
gen willen soms hun problemen door hem laten oplossen. 

6. Hoeveel tijd zullen de leerlingen nodig hebben? Het is erg hinderlijk 
als de bel gaat, terwijl veel leerlingen nog aan het meten zijn. 


Evaluatie 


Ook als leerlingen een praktikumproef met animo hebben uitgevoerd vinden 

ze het vaak hinderlijk een verslag te moeten schrijven, Vooral in de lagere 
klassen kan het goed zijn werkbladen te geven, waarop instrukties staan en 
ruimte voor het noteren van waarnemingen. Het is van belang dat de leraar 
belangstelling toont voor het werk en waardering voor een goede uitvoering. 
Een bespreking van de verslagen of een bespreking na mondelinge rapportage 
kan nuttige informatie opleveren ten aanzien van het leerresultaat en van 
de motiverende waarde van de proef, Die informatie kan gebruikt worden om 
de opzet van het praktikum te verbeteren. 

Het praktisch werk is een zeer belangrijk deel van het natuurkundeonderwijs 
en mag daarom ook bij de beoordeling van de leerlingen zeker een rol spelen. 
Iets daarvan laat de leraar blijken als hij in zijn proefwerken opgaven 
opneemt die aansluiten bij zijn leerlingenproeven, Een meer rechtstreekse 
toetsing is het in het kader van een proefwerk laten uitvoeren van een 
proefje met bijbehorende uitwerking. In het schoolonderzoek wordt het prak- 
tikum nog slechts sporadisch betrokken. In de scheikunde gebeurt dit veel 
meer, maar daar is het organiseren ook eenvoudiger. 

Hoe er beoordeeld moet worden is afhankelijk van de doelstellingen die 
voorop stonden bij het ontwikkelen van het praktikum. Tot nog toe blijkt 
het zelden duidelijk te zijn wat die doelstellingen zijn en of ze bereikt 
worden. Her en der worden pogingen in het werk gesteld meer zicht te krij= 
gen op de vraag welke doelstellingen gehaald kunnen en/of moeten worden. 

In een interne PLON=nota *) worden voor de beoordeling van het praktikum 
in de tweede en derde klas vier vaardigheden aangegeven, die tellen bij 
een beoordeling, te weten: planning, vaardigheid in het waarnemen, hand- 
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vaardigheid en interpretatie. Hierbij wordt voornamelijk geskoord op intrin- 
sieke doelen. De beoordeling of extrinsieke doelen gehaald worder, is moei- 
lijker. Misschien is dat een reden dat deze doelen niet sterk vertegenwoor- 
digd zijn, wat onderbouw en bovenbouw betreft, is in de enquête onder neder- 
landse natuurkundeleraren (blz. 5) een lichte verschuiving te zien van meer 
extrinsiek (9) naar meer intrinsiek (4 en 8). Om te onderzoeken welke doelen 
bereikt worden heeft Boud *) een ‘Laboratory Aims Questionnaire! samengesteld, 
waarmee dit aan de hand van 23 vragen nagegaan kan worden. 

Op 1 februari 1975 heeft de American Association of Physics Teachers een 
workshop *) gehouden met als titel: ‘Workshop on Physics Teaching and the. 
Development of Reasoning'. De workshop bestond uit 10 delen; deel 7 ging 
over de analyse van praktikum. In de introduktie wordt gezegd (vrij ver- 
taald): 

Het is vrij duidelijk uit het onderzoek, verwant met het werk van Piaget, 
dat leerlingen vele jaren praktische oefeningen behoeven voor het zinvol 
begrijpen van en het kunnen manipuleren met fysische relaties. Experimen- 
tele ervaringen, dat wil zeggen, werken met konkreet materiaal, zijn essen- 
tiële voorwaarden voor de ontwikkeling van het abstrakte denken. Maar op 

de vraag of het, om dit te bereiken, iets uitmaakt welke praktikumproef 

we aan de leerlingen geven, kan geen antwoord gegeven worden, Zo zijn er 

nog steeds weinig onderzoekgegevens naar de kognitieve ontwikkeling van 
leerlingen in relatie met hun praktikumervaring. De werkelijke taken van 

het onderzoeken en testen van de praktikummogelijkheden moeten nog uitge- 
voerd worden, 

In hoeverre leerlingen van hun praktische ervaring profijt hebben bij hun 
verdere studie is onderzocht door Steller °°). Hij konkludeert onder andere: 
‘leerlingen die zelf proeven hebben gedaan zijn beter in staat het geleerde 
in konkrete (nieuwe) situaties te herkennen en toe te passen dan leerlingen 
van hetzelfde verbale prestatienivo die geen praktikum hebben gehad'. Ook 
vindt hij dat het praktikum voor veel leerlingen de natuurkunde aantrekke- 
lijker maakt en beter te begrijpen. 
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E 5 COMPUTERGEBRUIK IN HET ONDERWIJS 
in het biezonder met C.A.I. 
F.E, van 't Hul 
december 1975 


Samenvatting 


In dit artikel wordt enige basisinformatie gegeven omtrent Computer Assisted 
Instruction (C,A.I,) en in mindere mate Computer Managed Instruction (C.M.I.). 
Na een begripsomschrijving van beide wordt ingegaan op de belangrijkste vormen 
die C.A.I. tot op heden kent. Enige voor- en nadelen van C.A.I. in vergelijking 
met andere instruktiemetoden worden besproken. Tenslotte wordt ingegaan op de 
vraag in welke gevallen C.A.I. in aanmerking kan komen als alternatief voor tra- 
ditionele vormen van onderwijs. 


1. Computer Managed Instruction (C.M.,I,) mat te dats 
Computer Assisted Instruction (C.A.I.) ° 


Naast het gebruik van de computer als rekentuig binnen de universitaire 
research en het zuiver administratieve gebruik, zoals ook in Nederland al 
gebeurt bij salarisberekening, studentenregistratie, roosterplanning, ana- 
lyse van tentamenresultaten, etc. kan de computer als 'manager' van een stuk 
onderwijs ingezet worden. Bij deze C‚M.I.-vorm vindt het feitelijke leren 
niet plaats met behulp van de computer. De instruktievorm kan een traditio- 
nele zijn: kolleges, werkkolleges, praktika met behulp van boeken, diktaten, 
meetopstellingen, dia's, lusfilms, video-opnamen, kortom, alle media die de 
onderwijstechnologie heeft voortgebracht. Ook zelfinstruktievormen kunnen 
toegepast worden en hiervan zijn ook in ons land suksesvolle pogingen bekend, 
pogingen die zelfs geleid hebben tot het vast opnemen van C.M.I. binnen het 
reguliere studieprogramma. Zie bijvoorbeeld het werk van Braak c.s. ), die 
hun studiesysteem geënt hebben op het principe van 'mastery learning'. Een 
vereiste voor een effektief C.M.I.-systeem is een uitvoerige strukturering 
van de leerstof en een toetssysteem waarmee gemeten kan worden of de student 
de onderwijsdoelen bereikt heeft. De computer wordt nu ingeschakeld bij de 
evaluatie van de toetsen en beslist op grond van door de docent geformuleerde 
kriteria of de student verder kan gaan en zo ja, hoe, of dat de student de 
stof nog niet 'meester!' is, In dit laatste geval kunnen door de computer op 
grond van de toetsresultaten en de door de computer geregistreerde 'leerge- 
schiedenis! van de student adekwate adviezen bepaald worden. 

Bij C.A.I. is deze leerstofstrukturering en opzet van een toetssysteem even- 
eens een absolute vereiste, maar C.A.I. gaat nog een stapje verder: het fei- 
telijke lesmateriaal is opgeslagen in het (achtergrond-)geheugen van de com- 
puter zelf. De student treedt hierbij zelf in dialoog met de computer via 
een leerstation, een computerterminal, waarbij de informatie vanuit de com- 
puter naar de student toe verschijnt op papier of op een scherm en de student 
hierop kan antwoorden of zelf vragen kan stellen of opdrachten kan geven via 
bijvoorbeeld een toetsenbord of lichtpen. De C.I.A.-onderwijsvorm zien we 
voornamelijk in Amerika op verschillende manieren onderzocht en/of gereali- 
seerd. Vooral in technisch opzicht heeft men de laatste vijf jaar veel gepres- 
teerd. Ontwikkeling van ‘intelligente terminals', van 'plasma-displays' van 
kleine op zichzelf staande systemen rondom een mini-computer tot aan het 
grote PLATO-projekt in Illinois, waar momenteel meer dan 1000 leerstations 
(verspreid over de gehele wereld) aangesloten zijn op één centrale computer. 
Onderwijskundig gezien valt het bereikte resultaat helaas vaak tegen: er is 
veel kritiek op de kwaliteit en op het nivo van ontwikkelde C.A.I.-materia- 
len. Er zijn praktisch geen evaluatieonderzoeken verricht naar het effekt 
van C.A.I. op motivatie en prestatie van de studenten. 

Toch zien we soms verrassend goede toepassingen van C.A.I,, waarvan we over= 
tuigd zijn dat deze in een behoefte kunnen voorzien. Maar om deze overtuiging 





hard te kunnen maken zal nog veel onderzoeks- en ontwikkelingswerk nodig 
zijn. Wat we nodig hebben zijn duidelijke kriteria waarmee we kunnen bepa- 
len welke C.A.I.=vorm toepasbaar is in een gegeven onderwijssituatie. 

Ook in Nederland is aan bijna iedere universiteit en hogeschool wel een 
groep mensen bezig met ontwikkeling van en onderzoek naar C,A.I.-toepassin= 
gen. Het is een verheugende ontwikkeling dat dit ruim een jaar geleden ge- 
leid heeft tot oprichting van een landelijk consortium C.A.I., wat weer ge- 
leid heeft tot aktieve informatieuitwisseling en hopenlijk in de toekomst 
zal leiden tot nauwere samenwerkingsverbanden en misschien zelfs een geza- 
menlijk beleid. Hierbij kan gedacht worden aan het samen bijhouden wat er 
op dit gebied ontwikkeld wordt en het gebruik van dezelfde computertaal, 
wat weer kan leiden tot gemeenschappelijk gebruik van een computer in Neder- 
land voor interaktieve onderwijstoepassingen. 


De belangrijkste C.A.I.-vormen 

In verband met het ontstaan van C.A.I. in Amerika zijn een aantal C,A.l.- 
werkvormen moeilijk rechtstreeks te vertalen en moeten deze omschreven wor- 
den. Hoewel er vele mengvormen bestaan zijn de belangrijkste: 


a. ‘drill + practice', de eenvoudigste C.‚A.I.-vorm die er is. Toch belang- 
rijk bij het aanleren van basisprincipes of basisvaardigheden. Door veel- 
vuldig herhalen van korte problemen, steeds verschillend voor de student, 
wordt de gewenste kennis of vaardigheid snel ingeoefend, De onmiddellijke 
evaluatie en terugkoppeling naar de student, alsmede de mogelijkheid van 
de computer om random problemen te genereren, is een voordeel van deze 
metode. Belangrijk is het geduld waarmee eindeloze herhaling, zonder er 


afschuw van te krijgen, mogelijk wordt. 


b. 'tutorial' is een iets komplexere vorm van 
de student is opgezet dan bij 'drill + 
practice'. Bij deze vorm wordt de student 
begeleid naar zijn leerdoel via meerkeuze- 
vragen of zelfs open vragen met daarop zelf 
te konstrueren antwoorden. De leervolgorde 
kan lineair zijn, maar ook vertakking toe- 
laten. Dit is dus te vergelijken met gepro- 
grammeerde instruktie., Hoe komplexer de les- 
struktuur, des te ingewikkelder wordt het 
beslissingsmodel waarop de computer de leer- 
weg door de stof baseert. 

Ook zullen bij gen gekonstrueerde antwoor= the computer as a etudent 
den goede technieken in de computer gepro- 

: np tutor 
grammeerd dienen te zijn om de antwoorden 
van de student juist en eenduidig te kunnen bepalen. Ook het voorzien van 
mogelijke antwoorden die door de studenten gegeven zouden kunnen worden 
is een probleem. Naarmate de komplexiteit toeneemt, komen we bij de 








c. 'dialoog' (zie voorbeeld 1), waarbij de student in het ideale geval vrij- 
uit 'praat' met de computer, die hem volledig 'begrijpt', zelfs spelfou- 
ten detekteert en altijd zinnige, adekwate antwoorden geeft. Naarmate de 
student zelf steeds meer de initiatieven neemt, meer zelf de vragen op de 
computer afvuurt, wordt de dialoog meer natuurgetrouw, maar wordt daaren- . 
tegen een zwaarder beslag gelegd op de computer. Veel extra gegevens, die 
de student wel eens nodig zou kunnen hebben, dienen opgeslagen te zijn, 
door de student zelf gekonstrueerde vragen of antwoorden dienen foutloos 
gedetekteerd te kunnen worden. Kortom, een komplex karwei voor het sys- 
teemontwerp, zowel computertechnisch als onderwijskundig en leerteore- 
tisch. 





Voorbeeld 1: Table 2. Typical Dialog between a Student Attempting 


ontleend aan het 


to Identify an Organic Unknown and PLATO 


Student: What color is it. 





PLATO-projekt. BLATO: The solid is white and the Hiquid ia colorles 
1 tudent: What is its melting pvint 
Via het stellen Kon En er pine is 
tudent: at does the nmr look like 
van vragen moet PLATO: This is the 60 MHz proton nmr spectrum. For a 
de student een table of chemical shifts, press DATA. (The spec- 


chemische stof Student: 
analyseren. 


__trum is shown on the screen.) 


ir 
PLATO: Thisis the ir spectrum. (The infrared spectrum is dis- 
: pied ón the screen.) 
Student: What is the unknown soluble in 
PLATO: Please provide more information. 
Student: Is it soluble in H;SO, : 
PLATO: The unknown is soluble in cold conc. H2SO,. 
Student: Elemental Analysis Ens 
PLATO: We can give vn venne from a sodium fusion. To 


try it press 
Student: Pieric Acid Derivative 
: Pleaseforgive.... Thefoltowing words are NOT in 
my vocabulary . . . picric. 


Student: dnp 

PLATO: The unknown reacts with 2,4-dinitrophenylhydrazine 
to form a new substance with a melting point of 
249-251 °. 

Student: Where does it boil 

PLATO: The boiling point is 195-200° at 760. 

Student: Permanganate Test 

PLATO: The unknvwn reacts slowly with KMn0,. 

Student: Tin and HCI : 

PLATO: Please forgive. ... Thefollowing words are NOT in 
my vocabulary . . . Tin. 

Student: Tollens p 

PLATO: There is no reaction with Tollen's reagent. 

The unknown is 

Student: Acetphenone 

PLATO: SP 

Student: Acetophenone 

PLATO: OK : 

For a new unknown prese NEXT. 


d, ‘simulatie + spel' (zie voorbeeld 2) 


Deze C.A.I.-vorm is de laatste jaren sterk in ontwikkeling ten koste van 
tutotial en dialoog. Waarschijnlijk vanwege de komplexiteit van deze 
beide vormen en vanwege het relatieve gemak waarmee korte topics uit een 
curriculum gesimuleerd kunnen worden. 

De meeste vormen van simulaties worden toegepast ter vervanging van wer- 
kelijke experimenten die te gevaarlijk zijn, die te lang duren, of te 
duur zijn. Of bij het aanleren van vaardigheden, waarbij de student later 
in zijn beroep geen fouten mag maken, bijvoorbeeld een arts die een diag- 
nose moet stellen. Vele patiëntgevallen waarmee de arts in zijn praktijk 
te maken kan krijgen kunnen in de computer gesimuleerd aanwezig zijn. Deze 
gevallen zullen in werkelijkheid niet allen beschikbaar zijn en fouten 
mogen dan niet gemaakt worden. 

De simulatie wordt bestuurd door de student, die een aantal parameters kan 
variëren en kijkt welk effekt dit heeft op het experiment, Deze mogelijk- 
heid van parameterbesturing geeft de extra dimensie aan een computersimu- 
latie, wat met een van te voren opgenomen film of videoband onmogelijk is. 
Moeilijker wordt het als de student in staat gesteld moet worden het 'ex- 
periment' zelf op te zetten. We komen dan tot misschien wel de meest ge- 
avanceerde C,A,I.-vorm: 


‘probleem-oplossen' (problem-solving). Hierbij 
kan gedacht worden aan het begeleiden van de 
student bij het oplossen van problemen, hem 

een algemene aanpak leren, hem voorbereiden 

tot zelfstandig analiseren en oplossen van pro- 
blemen in een onbekende situatie. Een andere 
vorm is die, waarbij de student zelf het pro- 
bleem dient op te lossen, waarbij hij een eigen 
computerprogramma moet ontwikkelen en hij de 
computer dus echt als processor gaat gebrui- 


ken. 





the computer as a 
Laboratory assistant 


Voorbeeld 2: ACID — BASE TITRATIONS 


| de student ingetypt. 





] 
1 Acid - Base Titrations 
Standardization of an aquevus NatH solution. 


In this experiment you are to determine the 
concentration of a NaOH solution by titrat ion 
of potasstum acid phthalate ( MW = 284 Je 
The base is about 8.1 M. 


What do you want to do first? 
> 


® 0 Na ua ure NR 


O & 


‘mmm | 
Se! 


3 


| Acid - Base Titrat tons 
| Standardization of an aquecus NaOH solution. 


In this experiment you are to determine the 
concentration of a NaOH solution by titrat ton 
of potassium acid phthalate ( MW « 284 ). 

The base ts about @.1 M. 


New what do you want to do? 
> Plato, please fill the buret 


Plato ts filling the buret for you. 
Press sto stop filling 
Press f to restart filling. 


> 


OO NA us uNee u 


_ 
lei 


| ® 


I 


Burden of an aqsecus NaOH solution. 


In this experiment you are to determine the 
concentration of a NaOH solutton by titrat ton 
of potass!um acid pl.thalate ( MW e 204 ). 
The base is about s.1 M. 


How much potasstum acid phthalate would 
you like PLATO to weigh for you? 


> 5.1 grams ok 


Plato has welghed .1ss grams of 
potassium acid phthalate and diszolved 
it in water and placed the flask under 
the buret. 


_ 
nee Neu burne B 


®, 


mmm 
| 


S. Smith, Department of Chemistry, University of Illinois 


Dit voorbeeld is eveneens ontleend aan het PLATO-projekt en 
geeft een aantal momentopnamen van een simulatie'titreren'. 
De nummers 1 t/m 9 geven de volgorde aan waarin de scherm- 
beelden verschijnen. De teksten achter de pijltjes zijn door 


2 
Gcid - Base Titrattors 
Standardization of an aqueous NaQH solution. 


In this experiment you are to determine the 
concentration of a MaOH solution by titrat ion 
of potasstum acid phthalate (Me 294 }. 
The base Is about #.1 M. 


What do you want to do first? 
> I want to titrate 


You need to fill the burst first! 


0 0 NO u Ure 8 


O E 


‘mmm | 
mee! 


â 


| 
| | 


Standardization of an aqueous NaOH solution. 


Plato is filling the buret for you 
Press sto stop fillins 
Press f to restart filling. 


> 


2 @ @ NN BD u 


You filled the buret too full! 
Some base ran down the sides onto 
the desk 


***Let's start the experiment againi* 


In this experiment vou are to determine the 
concentration of a NaOH solution by titratio 


8 
of potassium acid phthalate ( MW e 284 ), 
Î ‚ The base is about s.1 M. 
2 Í 
3 Now what do you want to do? 
á > Iam ready to titrate 
5 You need to add an indicator before 
6 starting the títrat ion 
? 
SEN 
9 
18 


O 


5 E 6 


Acid - Bass litrattons 8 


i Standardization of an aqueous MeOH solution. Standardization of an aq:eous solubien, 


In this ewpertment pou are to deterrine the 
concentration of a NaCH solution by titration 
of potasstum acid phthalate ( MW = 284 ) 

The base is about st M. 


In this experiment you are to determine the 
conzentratton of & NaOH solutton by titratton 
of potasstum acid phthalate ( MW e= 284 ). 
The base is about s 1: M 


t to do? 
Now what Jo you want to do? Had'anet, de vou: gant Ee 





2 5 
2 1 
2 
je 5 
| 8 SBR the: t itnatioe 4 > start the titration 
5 Li press To 
Ld EE Eiat Tieakien E E a ee a 
7 Ss Stop titration ds 5 hbe taat 
id Add base faster d ! - Add: base slower 
Ee 8 - Add: base slower . 


Slow Down | 


=O 
Vv 
v 


For help press HELP. To use a calculator press DATA 
For help press HELP. To use a calculator press DATA 


Standardization of en aqueous NaOH solution. 


In this experiment you are to determine the 
concentration of a NaOH solution by titratton 
of potasstium acid phthalate ( Md e 284 ). 

The base Is about #.1 M. 


Nou what do you want to do? 
> start the titration 


uee Ne uauwe s 


press To 
T Start Ttitratton 
b s Stop titratton 
HES Add base faster 
| - Add: base slower 
1 > s 


What is the reading on the buret? 


® 


> 3.4 ok 





| 
kn 


For help press HELP. To use a calculator press DATA 





3, Enige voor- en nadelen van C,A.I. en C.M.I. 





In de eerste plaats kunnen we C.A.I. en C.M.I. propageren of afwijzen enkel 
en alleen op kostenoverwegingen. In Amerika is dit dikwijls een punt van dis- 
kussie geweest met verrassende resultaten, afhankelijk van de gevolgde pro- 
cedures, We komen publikaties tegen variërend van tien maal zo duur tot tien 
maal zo goedkoop als traditioneel onderwijs. Maar zelfs de vraag: 'hoe duur 
is dan traditioneel onderwijs! is niet eenvoudig te beantwoorden, Vele fak- 
toren spelen een rol: aantal studenten en docenten, ontwikkeltijd lesmateri- 
aal en computersoftware, type terminals, computerkosten, datatransmissiekos- 
ten, etc. Toch denk ik te kunnen stellen: C.‚.M.I, kan kostenbesparingen ople- 
veren; C,A.I. daarentegen zal altijd duurder zijn, omdat de technische kos- 
ten er altijd als extra bij zullen komen en de ontwikkeltijd voor C.A.I.- 
studiematerialen altijd langer zal zijn dan het geval is bij traditionele 
metoden. 

Naar onderwijskundige voor- en nadelen is nog weinig onderzoek gedaan. 
Gevoelsmatig kunnen we het eens zijn met Haefner®) die stelt: 





Es 


Gegenüber der Methode: ergtbt Ceâ.Iet 


Frontalunterricht 
(persönlich, T.V. 
Tonband, Film...) 


Unterricht in kleinen 
Gruppen 


Klassisches 
Selfsstudium 


Programmiertes Buch 


VORTEILE 


Hohe Individualisierung; 
neue Lehrstrategien, 
Zeitgewinn; quantita=- 
tive Verbesserung; 
wesentlich aktivere 
Teilnahme am Unter- 
richtsgeschehen; 

höhere Konzentration 


Höhere Individualisie- 
rung; 'on-line'-Rech- 
nereigenschaften. 

— Anregung zur Dis- 
kussion 


Ökonomische Steuerung 


‘Konstruierte, freie! 
Antwort; Speicherung von 
Verhaltens- und Lern- 
daten, darauf basie- 
rende Lernwegsteuerung 
einfache Modifizierung 
der Lehrprogramme. 
Lernender kann einfache 
Fragen stellen; indivi- 
duelle Aufgaben 


Wanneer komt C.A.I, in aanmerking? 


NACHTEILE 


Keine komplizierten 
Rückfragen, keine 
Sozialkontakte 


Keine freie Diskussion 


Gewisse Systemabhäângig=- 
keit wird erworben; 
Beschränkung auf ver- 
fügbare Programme 


Bei Verwendung von 
Bildschirm kein spä- 
teres Nachschlagen 
möglich 


Het voorafgaande maakt duidelijk dat vele faktoren van invloed zijn op de 
keuze 'C.A.I., ja of nee?' Wat is dan de rechtvaardiging van het gebruik van 


C.A.I.? 


We zien vaak dat de computer centraal staat en zich waar wil maken binnen het 
onderwijs. Het zou echter juist andersom moeten zijn: het onderwijs staat 
centraal; daaruit vandaan moeten de vragen komen waarop de computer misschien 
een antwoord kan geven. Ik ben van mening dat rechtvaardiging van computer- 
gebruik in het onderwijs tot nu toe slechts in twee gevallen is aangetoond: 
a. daar, waar efficiency en effektiviteit bewezen is, zoals bij C.M.I.-toe- 


passingen en de C‚,A.I.=verm 'drill + practice'; 


b. daar, waar de computer een unieke rol vervult, dat wil zeggen, dat een 
bepaalde onderwijsvorm enkel en alleen via de computer te realiseren is, 
zoals bij 'simulatie' en 'problem-solving'. 

Bij de andere C.A.I.-vormen, zoals 'tutorial' en 'dialoog' denk ik dat voors- 

hands de ontwikkelkosten èn de computerkosten dusdanig hoog zullen zijn en 

het onderwijskundig rendement dusdanig laag, dat dit het gebruik van C.A.I.- 

vormen in de praktijk niet rechtvaardigt. 

Voortgezet onderwijskundig en leerteoretisch onderzoek op deze gebieden is 

echter vereist om te bepalen waar in de toekomst deze vormen ingeschakeld 


kunnen worden. 


Literatuurverwijzingen 


1) Braak, L.H. (1974) Geïndividualiseerde onderwijssystemen; konstruktie en 
besturing, proefschrift T‚H. Eindhoven 


2) Haefner, K.: Hochschul-didaktische Projekte, Sonderdruck aus Didaktische 
Studien, herausgegeben von Ernst Meyer 


F6 Individuele studiesystemen in universitair 


natuurkunde-onder wijs 


Het verkrijgen van een beter onderwijs resultaat door het onderwijs 
zoveel mogelijk aan te passen aan de behoeften van de individuele 


student. 


P.L. Lijnse 


(uit: Nederlands Tijdschrift voor Natuurkunde, 41, nr.10, 17-5-1975) 


Zoals bekend is in de laatste jaren ook 
het universitaire onderwijs het onder- 
werp van veel heftige discussies. 
Naar aanltiding van de grote studen- 
tentoeloop en de dreigende herstruc- 
turering. is de vraag naar de ontwik- 
keling van nieuwe onderwijsmetho- 
den, met groter rendement, urgent 
geworden. In zijn algemeenheid wil ik 
op deze ontwikkeling hier niet ingaan, 
maar de aandacht vragen voor een, 
naar het zich laat aanzien, niet onbe- 
langrijk aspect binnen bovengenoemd 
streven. Ik doel hierbij op de in 
opkomst zijnde methode die in Ne- 
derland veelal bekend staat onder de 
naam Individueel Studie Systeem 
(L.S.S.) (1). In Engelse literatuur wor- 
den vele andere benamingen gebezigd 
voor overeenkomstige methoden. zo- 
als: Keller Plan, Personalized System 
of Instruction (P.S.1.), Self-Paced 
Study (S.P.S.), Contingency Manuge- 
ment. Modular Instruction. In het 
bijzonder wil ik me nu richten op de 
toepassingen binnen het universitaire 
natuurkunde-onderwijs. 


Onderwijskundige achtergronden 

De bedoeling van een 1.S.S. is een 
beter onderwijsresultaat te verkrijgen 
door het onderwijs zoveel mogelijk 
aan te passen aan de behoeften van de 
individuele student (adaptief onder- 
wijs). 

Deze individualisering berust voor 
een belangrijk deel op een onderwijs- 
model dat Carroll (2) enige tijd gele- 
den gepubliceerd heeft en waarin hij 
‘de tijd’ als onderwijsvariabele intro- 
duceerde, Dit model berust op het 
principe dat het grootste deel der 
studenten datgene kan leren wat hen 
wordt onderwezen. mits zij er genoeg 
tijd aan besteden en die tijd er ook 
voor beschikbaar hebben. Dit princi- 
pe staat nu bekend onder de term: 
‘mastery learning’ (beheersings le- 
ren). Carroll zegt dat het niveau van 
beheersing waarop een student een 
leertaak voltooit, hoger zal worden 
naarmate de feitelijk bestede tijd de 
voor volledige beheersing benodigde 
tijd nadert. 


Elke leertaak moet nu zo geformu- 
leerd worden dat men kan nagaan of 
de taak op voldoende niveau is vol- 
bracht. Daarom wordt dan ook van 
tevoren een criterium vastgesteld 
waaraan de student moet voldoen. 
Carroll definieert dan een aantal vari- 
abelen die invloed hebben op het 
bereiken van dit criterium. Dit zijn 
enerzijds variabelen die betrekking 
hebben op kenmerken van de indiv1- 
duele student, namelijk 

|. aanleg voor de leertaak, 

2. vasthoudendheid (interesse en mo- 
tivatie), 

3. leervaardigheid, 

en anderzijds variabelen die betrek- 
king hebben op kenmerken van het 
onderwijs, namelijk 

4. de kwaliteit van het onderwijs en 
5. de toegestane of beschikbare tijd. 
Dezelfde variabelen kunnen echter 
ook op een andere wijze gerangschikt 
worden, namelijk in variabelen die 
van invloed zijn op de feitelijke tijds- 
besteding (no. 2 en 5) en variabelen 
die van invloed zijn op de benodigde 
tijdsbesteding (no. 1. 3 en 4). Om nu 
mastery learning voor de gegeven 
leertaak te kunnen realiseren, moeten 
we deze variabelen zo hanteren en 
beïnvloeden, anders gezegd een zoda- 
nige leerstrategie ontwikkelen, dat de 
feitelijke tijdsbesteding praktisch ge- 
lijk wordt aan de benodigde. 

De bedoelde Individuele Studie Sys- 
temen zijn nu allemaal. zij het in de 
diverse toepassingen soms in meerde- 
re of mindere mate. gebaseerd op een 
mastery learning strategie. Concreet 
betekent dit dat aan de constructie de 
volgende veronderstellingen ten 
grondslag liggen (Verreck (3): 

|. Het leerproces bij de student kan 
worden bevorderd door de stof niet in 
zijn geheel ter bestudering aan te 
bieden, maar in kleine delen. Dit blijkt 
inderdaad in veel experimenten on- 
dersteuning te vinden. 

2. Het leerproces bij de student kan 
worden bevorderd door rekening te 
houden met individuele vaardighe- 
den, belangstelling en persoonlijk- 
heids kenmerken. Ondanks het vele 
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onderzoek hiernaar gedaan, zijn hier- 
over tot nu toe weinig concrete gege- 
vens bekend, behalve het belang van 
verschillen in studietempo. 

3. Het leerproces kan worden bevor- 
derd door informatie te verschaffen 
over de vorderingen en tekorten in de 
beheersing van de stof (terugkoppe- 
ling). Dit vindt zijn bevestiging in veel 
empirisch onderzoek, hoewel het nog 
niet duidelijk is hoe en wanneer deze 
terugkoppeling het beste kan plaats- 
vinden. : 

Tenslotte kunnen we ons afvragen 
wat in dit verband met het woord 
systeem bedoeld wordt. Verreck (4) 
definieert dit als volgt: ‘Wanneer in 
een leertaak de individuele mogelijk- 
heden gezien worden als ingangsvari- 
abelen, het resultaat van toetsing of 
diagnose als uitgangsvariabelen en er 
terugkoppeling plaatsvindt, dan kan 
van een onderwijssysteem gesproken 
worden’. 


Schets van een [.S.S. 

In deze paragraaf wil ik dieper ingaan 
op de manier waarop een I.S.S. in de 
praktijk werkt. Hierbij beperk ik me 
tot een algemeen basismodel, waarin 
dan de volgende facetten te onder- 
scheiden zijn (5): 

l. Verdeling van de leerstof in studie- 
taken. De totale geplande leerstof 
wordt opgedeeld in totaal of partieel 
geordende studietaken die ieder onge- 
veer gelijke tijd vergen. 

2. Zelfstandig te gebruiken studiema- 
teriaal. De student moet zelfstandig 
kunnen beschikken over al het beno- 
digde studiemateriaal, dat overigens 


van velerlei aard kan zijn. Hij moet. 


een goede studiehandleiding hebben, 
waarin van de cursus als geheel en 
ook van iedere studietaak afzonder- 
lijk de inhoud en de doelstellingen 
nauwkeurig worden beschreven. Ver- 
der wordt een studieprocedure aanbe- 
volen en studievragen en -opgaven 
aangeboden. zodanig dat de student 
zichzelf eerst op ‘mastery’ kan toet- 
sen. 

3. Mastery learning en terugkoppe- 
ling. Als een student naar zijn idee een 
bepaalde studietaak voldoende be- 
heerst, kan hij een toets afleggen. 
Onmiddellijk na het afleggen wordt de 
toets gescoord, meestal door een stu- 
dentassistent. Hij krijgt hierbij on- 
middellijk terugkoppeling over zijn 
toetsresultaten. Alleen als hij aan het 
vooraf voor de toets vastgestelde 
criterium voldoet, mag hij verder 
gaan met de volgende studietaak. 
Anders bestudeert hij, geholpen door 
de gekregen aanwijzingen, dezelfde 
taak nogmaals. Deze mastery-eis ligt 
meestal op 100 — 90% beheersing. 


4. Individualisering naar tempo en 
tijd. Uit het bovenstaande volgt dat in 
een I.S.S. elke student zijn eigen 
tempo bepaalt. Dat betekent dat tradi- 
tionele colleges niet zonder meer pas- 
sen in dit systeem, maar een andere 
taak kunnen krijgen, namelijk ter 
stimulering en motivering. 

5, Administratie, begeleiding en au- 
tomatisering. Een nadeel van een 
L.S.S. is dat het in het algemeen een 
grotere administratieve inspanning 
vraagt dan een normaal college. De 
directe begeleiding en assistentie ge- 
beurt meestal door studentassisten- 
ten. Een alternatief voor een eventu- 
eel (te) groot aantal assistenten kan 


“ten dele worden gevonden door de 


administratie en de toetsprocedure te 
automatiseren. 

6. Taak van de docent. In een 1.S.S. 
is de taak van de docent sterk afwij- 
kend van de traditionele. Hij fungeert 
niet meer rechtstreeks als informatie- 
overdrager, maar is veel meer begelei- 
der en bewaker van de goede voort- 
gang en werking van het systeem. Het 
zwaartepunt van zijn taak ligt op de 
voorbereiding van de studiehandlei- 
ding en de toetsconstructie. Essenti- 
eel is dat ook de docent in dit systeem 
terügkoppeling ontvangt over de re- 
sultaten van zijn onderwijs, waardoor 
hij eventuele tekortkomingen ontdekt 
en systematisch kan verbeteren (6). 
Toepassing van [.S.S. in de natuurkun- 
de 

Wanneer we nu de resultaten van 
LS.S. binnen het universitair natuur- 
kunde-onderwijs willen nagaan, zijn 
we aangewezen op buitenlandse ex- 
perimenten. (Misschien is de argwaan 
van fysici tegen onderwijskundige 
experimenten in Nederland groter 
dan elders?) Wat zijn nu de uitkom- 
sten van de experimentele toepassin- 
gen binnen het natuurwetenschappe- 
lijk onderwijs? In onderstaande pun- 
ten heb ik de belangrijkste resultaten 
samengevat van een vijftigtal gerap- 
porteerde toepassingen (7) binnen 
universitair natuurkundig. scheikun- 
dig of technisch onderwijs. Hierbij 
moet men wel bedenken dat onder- 
wijskundige experimenten, uitge- 
voerd in een reële onderwijssituatie, 
niet gemakkelijk goed kwantificeer- 
bare resultaten kunnen opleveren. 
Als we echter steeds dezelfde tenden- 
sen in een groot aantal referenties 
tegenkomen, vergroot dit uiteraard de 
betrouwbaarheid en daarmee de gene- 
raliseerbaarheid. Uit de literatuur 
blijkt dan globaal het volgende: 

1. De studenten zijn voor het over- 
grote deel enthousiast over de metho- 
de. Ze hebben daarbij de indruk dat ze 
de aangeboden stof beter leren he- 





heersen. Het frequente contact tus- 
sen de staf en de student wordt 
positief gewaardeerd. Het systeem 
wordt dan ook niet als onpersoonlijk 
of schools ervaren. Er wordt door de 
studenten hard en enthousiast ge- 
werkt, waarbij inderdaad ieder zijn 
eigen tempo bepaalt. 

2. De methode werkt motivatiever- 
hogend en resulteert in een positieve- 
re attitude ten opzichte van het vak. 
De ‘grade distribution’ verschuift 
naar hogere ‘grades’ (zie fig. 1), ter- 
wijl ook een duidelijk groter percenta- 
ge met een voldoende resultaat de 
eindstreep haalt. Uit experimenten 
met controlegroepen blijkt dat zowel 
de prestatie op een afsluitend exa- 
men, als de retentie van het geleerde 
voor 1.S.S.-studenten, zeker niet 
slechter was dan voor de traditionele 
methode en meestal beter. 

3. Er zijn geen systeembeperkingen 
aan het aantal deelnemende studen- 
ten, mits de assistentie in voldoende 
mate aanwezig is. Ook het fysisch 
niveau van de leerstof is geen beper- 
kende factor. 

4. De tijdsbesteding van de docent is 
in het algemeen niet minder dan bij 
een hoorcollege, want het systeem 
staat of valt met een goede voorberei- 
ding. Veel docenten rapporteren dat 
alleen al het feit dat ze gedwongen 


. werden systematisch over hun onder- 


wijs na te denken een positief effect 
had. De uitvallers onder de studenten 
konden nu vroegtijdig worden gesig- 
naleerd en soms door de docent wor- 
den bijgestuurd. 

Zijn er nu redenen aan te geven 
waarom natuurkunde zich goed leent 
voor deze methode? We komen dan 
tot de volgende argumenten: 

1. Mastery learning blijkt het beste 


resultaat op te leveren als de leerstof” 


duidelijk hiërarchisch geordend kan 
worden (8). Dit is voor natuurkunde 
zeker het geval. 

2. Mastery learning blijkt het meest 
effectief voor leerstof die gesloten is 
en de nadruk legt op convergent 
denken (8). Gesloten wil in dit ver- 
band zeggen dat de leerstof duidelijk 
en welomschreven vast staat en niet 
gemakkelijk aan veranderingen on- 
derhevig is. Convergent denken wil 
zeggen dat de studenten geleerd 
wordt problemen op te lossen door 
middel van goed gedefinieerde oplos- 
methoden. Aan beide facetten kan 
binnen de natuurkunde gemakkelijk 
worden voldaan. 

3. Vanwege de eigen tempobepaling 
der studenten is het al vrij vlug na het 
begin zo dat relatief weinig studenten 
bezig zijn met hetzelfde onderwerrf 
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Dit opent mijns inziens de mogelijk- 
heid om practicumexperimenten geïn- 
tegreerd aan te bieden met de bijbeho- 
rende theorie. 

4. In de natuurkunde wordt veelvul- 
dig gebruik gemaakt van concepten en 
begrippen die essentieel zijn voor het 
vervolg van de studie, maar die voor 
veel studenten erg moeilijk zijn om te 
bevatten (denk bijvoorbeeld aan de 
quantummechanica). Juist dan is het 
belangrijk dat de student de tijd krijgt 
om zich eerst deze ideeën volledig 
eigen te maken, alvorens verder te 
gaan met de rest van de stof. 
Tenslotte iets over de bekendheid van 
de methode. Omdat de ontwikkeling 
in eerste instantie in de U.S.A. heeft 
plaatsgevonden (9-12), is het niet 
verbazingwekkend dat de methode 
daar het meest wordt toegepast. Op- 
merkelijk is wel dat daar de natuur- 
kunde heel hoog genoteerd staat op de 
ranglijst van disciplines waarbinnen 
L.S.S. wordt gebruikt. Dit is waar- 
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‘Grade distributions’ voor dezelfde 
cursus in ‘mechanical engineering”, 
die enerzijds gegeven werd met behulp 
van de 1.S.S.-methode en anderzijds 
door middel van de normale college- 
methode (16). 


schijnlijk te danken aan het feit dat 
deze methode in een vroeg stadium op 
het M.I.T. is ingevoerd door B. A. 
Green (13). Green heeft zich bijzon- 
der ingespannen voor de verbreiding 
van de methode. Zo is hij nu werk- 
zaam bij het Center for Personalized 
Instruction van de Georgetown Uni- 
versity in Washington D.C. 

Dit centrum organiseert regelmatig 
workshops door het hele land. om 
docenten te trainen in het gebruik van 
P.S.I. (= LS.S.). Tevens geeft het 
centrum een Newsletter uit (14), 
waarmee gepoogd wordt een (in- 
ter)nationaal uitwisselingsprogram- 
ma op te zetten van [.S.S.-studiema- 
teriaal. Op deze manier probeert men 
veel dubbel werk, namelijk het tijdro- 
vende schrijven van studiemateriaal, 
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te voorkomen en het materiaal steeds 
te verbeteren. Dit verspreidingssys- 
teem, compleet met workshops en 
Newsletter, wordt nu ook overgeno- 
men in Engeland door het Institute for 
Educational Technology van de Uni- 
versiteit van Surrey. Bovendien 
wordt in Engeland systematisch ge- 
werkt aan de invoering en verbetering 
van deze methode, juist voor de 
fysica, door een Self-Study Group in 
het kader van het Higher Education 
Learning Project (Physics) (15). 

In Nederland wordt aan de ontwikke- 
ling van de methode veel onderzoek 
gedaan door voornamelijk de onder- 
wijsresearchbureaus in Twente en 
Eindhoven. Tot nu toe echter niet met 
toepassingen binnen de natuurkunde, 
maar wel met cursussen in de fysische 
chemie, wiskunde, materiaalkunde en 
technische mechanica (1). 
Resumerend kunnen we concluderen 
dat de [.S.S.-methode enkele veelbe- 


lovende perspectieven biedt om knel- 
punten in het universitair natuurkun- 
de-onderwjs te helpen wegwerken. 
Hoewel de methode zeker niet blinde- 
lings op alle gebieden moet worden 
toegepast, verdient ze naar mijn me- 
ning meer aandacht van de natuur- 
kundedocenten dan ze, naar het 
schijnt, tot nu toe gehad heeft. 
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E / SAMENGEVATTE INFORMATIE OVER HET ONDERWERP MOTIVATIE 
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februari 1975 


Als voornaamste bronnen werden gebruikt: 


Leren op School, C.F. van Parreren 

Informatie over Leren en Onderwijzen, C.F. van Parreren/J. Peeck 

Theory into Practice, Science Teacher Education Project 

Doceren en Studeren, Ruth Beard, Aulaboeken 1974, Het Spectrum 

Motivatie tot studie, P. Buis, Onderzoek van Onderwijs, 1, nr.3, juli '72 
buitenlandse leerplanprojekten: Nuffield, Project Physics, The Man-made 
world 


Motivatie is een begrip met vele facetten. Drie belangrijke facetten zijn: 


A 


B. 


C 


Á 


aanmoedigen 
opwekken van interesse en inzet (korte termijn motivatie) 
stimuleren van leerbereidheid (lange termijn motivatie) 


Aanmoedigen (encouragement, reinforcement) 


Uit experimenten van Pavlov en Skinner blijkt dat dieren uitsluitend door 

het geven van positieve reinforcement (beloning) en negatieve reinforcement 

(straf) vrij ingewikkelde gedragspatronen kunnen aanleren. 

Stone schrijft: reinforcement is belangrijk voor effektief leren. Om ge- 

wenste gedragspatronen te realiseren moet op elk juist antwoord een aan- 

moediging volgen. 

Lovell schrijft: beloning speelt een belangrijke rol bij het expliciteren 

van hetgeen geleerd moet worden. Het is vooral belangrijk bij het ontwikke- 

len van het sociale waardepatroon van de leerlingen. 

Er zijn vier metoden van aanmoediging: 

a. verbale aanmoediging: goed, keurig gedaan, ja uitstekend, ik wist niet 
dat je dat zo snel kon oplossen 

b. niet-verbale aanmoediging: een glimlach, een knik, etc. 

c. uitgestelde beloning: enige tijd later komt de leraar terug op een bij- 
drage van de leerling 

d. gekwalificeerde beloning: de leerling is op de goede weg. De leraar 
laat dat merken en wijzigt hetgeen de leerling zegt alleen een beetje 
om hem verder te helpen. 

Volgens onderzoeken op de Stanford Universiteit blijkt beloning, indien 

je deelneemt aan klassediskussies, de participatie van leerlingen aan 

dergelijke diskussies, sterk te bevorderen. 


Opmerking 1: Het aanmoedigen van leerlingen moet steeds oprecht gemeend zijn 


(realness); leerlingen hebben snel in de gaten of het aanmoedi- 
gen en belonen gemeend is of niet. 


Opmerking 2: Ook faire tegenstand moet aanwezig zijn, zodat men merkt dat 


niet alles als zoete koek wordt geslikt door de leraar. Bij een 
dergelijke tegenstand mogen alleen ideeën worden afgewezen, 
nooit mensen (Rogers). 


Opmerking 3: Beloning en straf hebben ook een aantal nadelen. 





C.F. 


van Parreren: Leren op School: 


Nadelen van straf 


1, 


Straf wordt gebruikt om kinderen een fout of ongewenst gedrag of han- 
delwijze af te leren. Dit gebruik van straf is vaak minder effektief 
dan men denkt: 

a. De straf zegt als het ware alleen: 'laat dat;' maar stelt als zo- 
danig daar niets tegenover. Door straf brengt men geen positieve 
gedragswijze bij die het kind in die situatie in plaats van de af- 
gekeurde kan stellen. 

b. Straf roept een emotionele reaktie op bij het kind. Het is gebleken, 
dat een dergelijke emotionele reaktie er juist toe kan leiden, dat 
het gestrafte gedrag gefixeerd wordt, dat wil zeggen dat het kind 
een volgende keer als het ware duanguatie weer hetzelfde gaat doen, 
in plaats van dit weloverwogen na te laten. 


Straf wordt ook vaak gebruikt om kinderen aan een opdracht te houden 

die ze liever niet uitvoeren. In dit geval plaatst men de kinderen 

voor een konfliktsituatie; ze moeten kiezen uit twee 'kwaden': het 

onaangename werk doen, of de straf over zich heen laten komen, Zulke 

konfliktsituaties zijn een belangrijke bron van frustratie voor de per- 

soon die erin verzeild raakt. Diverse ongewenste gevolgen kunnen voort- 

komen uit het gefrustreerd aan het schoolwerk gaan: 

a, het kind krijgt een hekel aan het werk 

b. het kind gaat een afkeer krijgen van de onderwijzer, die het als 
bron van de telkens terugkerende frustratie ziet 

ec. het kind verliest durf en zelfvertrouwen: het wordt angstig. 


Nadelen van straf 


Ber 


Voor het aan het werk houden door beloningen gelden ten dele dezelfde 
bezwaren. Ook hier plaatsen we het kind in een konfliktsituatie: het 
vervelende werk doen, of anders geen beloning. Speciaal im het geval 
van een in uitzicht gestelde beloning zal de reaktie kunnen zijn, dat 
het kind deze probeert te bereiken onder vermijding van het onaangename 
werk, bijvoorbeeld door afkijken en andere bedriegerijen. Werken voor 
een beloning werkt voorts een afhankelijke en dociele houding tegenover 
de volwassene in de hand. 

Algemeen geldt voor straf èn beloning dat ze, door herhaalde toepassing 
aan waarde verliezen. Ze ondergaan als het ware een inflatie: 'kan mij 
dät schelen', of ‘daarvoor doe ik het niet', De straffen moeten dan 
weer dreigender gemaakt worden, de beloningen aanlokkelijker. 


B. Opwekken van interesse en inzet (korte termijn) 


Dat kan door: 


relevant — aan te sluiten bij de dagelijkse ervaring van de leerling. 

en Daartoe dient de leraar, waar mogelijk, de relatie zichtbaar 

signifikant te maken tussen de schoolnatuurkunde en het dagelijks leven 
via voorbeelden uit de sport, het huishouden, de natuur, de 
T.V.-programma's, de technische toepassingen, etc. 

= zo snel mogelijk kennis, die een leerling op school heeft 

opgedaan, te laten toepassen op praktijksituaties (elektri- 
citeit in het huishouden, etc.) 

nieuwsgie- — de nieuwsgierigheid bij de leerlingen op te wekken, Daartoe 

righeid dient hij kennis te maken met nieuwe materialen en verschijn- 


selen en dient men hem zo goed mogelijk het gevoel van speur- 
der naar voor hem nieuwe dingen te geven 
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de leerlingen (waar mogelijk) een stukje verantwoordelijkheid 


antwoorde te laten dragen voor de planning en de keuze van de leerstof 

lijkheid (differentiatie) 

uitdaging de leerlingen een opdracht te geven waaraan eer te behalen is, 
een opdracht dus, die rekening houdt met hun mogelijkheden en 
interesses en die hun de kans geeft op een relevant resultaat, 
indien ze er tenminste goed aan werken 

Loven de leerlingen bij sukses het gevoel te geven dat ze als ge- 

prijzen volg van hun inspanningen echt een prestatie hebben geleverd 

doe l-duide- het werkt motiverend als de leerlingen het doel van hun werk 

lijkheid kennen (doel-duidelijkheid), van waarde vinden en haalbaar 
achten. Dit kan zowel op korte als lange termijn de leerinten- 
tie (leerbereidheid) in stand houden. De afstand tussen het 
bereikte prestatienivo en het nivo van het einddoel mag niet 
te groot zijn. Door regelmatig te wijzen op wat reeds is be- 
reikt lijkt het einddoel dichterbij. De leerstof moet dus 
niet in te grote brokken worden aangeboden, dat ontmoedigd 

frekwent meestal is het voor mensen die aan een taak werken belangrijk 

terug= informatie te krijgen over hun vorderingen en de kwaliteit 

koppelen van hun bezigheden, Ze moeten regelmatig in staat zijn het 
bereikte prestatienivo af te lezen 

afwisseling ‘verandering van spijs.....' geeft het beste weer wat hiermee 
bedoeld wordt, Afwisseling van leeraktiviteiten werkt vaak 
motivatieverhogend 

zelfwerk- bevrediging door het begrijpen van informatie of het oplossen 

zaamheid van een probleem komt voort uit de eigen aktiviteit van de 

van de leerling. Hij gaat in op uitdaging en hoopt op uiteindelijk 

leerling sukses, Als hij merkt dat iemand anders het steeds veel beter 


kan haakt hij vaak af. Een docent die steeds zijn eigen super- 
ioriteit ten toon spreidt demotiveert dikwijls, behalve voor 
de meest begaafde leerlingen 


Andere situaties die soms motivatie bevorderend werken zijn: 


kompettitie 
examen 


— onderlinge kompetitie via behaalde cijfers (wordt nu vaak min- 


der juist geacht op sociaal etische gronden) 


- de druk van repetities en beurten 


Over cijfergeven nog het volgende (uit: Leren op School): 


We komen nu terug op de vraag, of we het geven van cijfers ook moeten 
beschouwen als straf of beloning: is de onvoldoende een straf, het mooie 


cijfer een beloning, en gelden de bezwaren van straf en beleniug dus ook 
voor het geven van cijfers op school? Zonder meer kunnen we cijfers niet 
gelijkstellen aan straf of beloning; het hangt er namelijk vanaf of het 
kind ze als zodanig ervaart. En dat is in belangrijke mate weer afhanke- 
lijk van de wijze waarop de onderwijzer ze hanteert, en hoe hij ze inter- 
preteert, Er is geen twijfel aan, dat de onderwijzer die zijn leerlingen 
tot werken aanzet, ‘omdat ze anders een rapport vol met onvoldoendes krij- 
gen! ‚ met een straf dreigt, zoals de uitspraak 'doe je best maar, dan zul 
je zien wat een prachtig cijfer er op je rapport komt te staan! gelijk- 
staat met het in uitzicht stellen van een beloning. De besproken bezwaren 
zijn op een dergelijke manier van beïnvloeden van het leren volledig van 
toepassing. 

Anders is het, als leerlingen die met hun schooltaken geïdentificeerd 
zijn voor hun resultaten cijfers krijgen. Ook nu kan de leerkracht het 





beloning/straf-aspekt van de cijfers beklemtonen, maar hij doet dan iets 
overbodigs of zelfs iets wat de leerlingen van hun goede leerinstelling 
kan doen afdwalen. De zin van het geven van cijfers aan leerlingen die 

al op leren gericht zijn, is uitsluitend het verschaffen van informaties. 
De leerling komt te weten òf hij met zijn leren op de goede weg is, of 
hij bepaalde stof al genoeg bestudeerd heeft, of hij een principe begre- 
pen heeft, en klaar staat voor een volgende stap, of dat hij verdere uit- 
leg of oefening nodig heeft van waar hij mee bezig is. Kennis van de re- 
sultaten van onze pogingen is juist bij intentionele leerprocessen een” 
belangrijke faktor. Dit is door tal van onderzoekingen vastgesteld, Daar- 
bij is echter tevens een ander punt naar voren gekomen: hoe sneller we 
het resultaat van een poging te weten komen, hoe meer invloed dit op het 
voortschrijden van het leerproces heeft. 

Het geven van cijfers voor afzonderlijke werkjes is dus véél waardevoller 
dan het geven van rapportcijfers; nog belangrijker is het een gemaakt 
stukje werk zo snel mogelijk na te kijken, omdat dan de leerling nog iets 
aan de informatie over zijn resultaat heeft, Overigens is het natuurlijk 
niet nodig een formeel ‘cijfer! toe te kennen, maar is het aangeven van 
wat goed en fout was ook al genoeg. In dit opzicht heeft men het ín het 
Montessori-onderwijs met zijn principiële afwijzing van alle cijfergeverij 
dus leerpsychologisch bij het rechte eind. Overigens: voorwaarde is na- 
tuurlijk, dat de kinderen hun schoolwerk als leertaken waarvoor ze zelf 
de verantwoording dragen hebben aanvaard. (Ook op dit punt is er over de 
principes van Montessori veel goeds te zeggen). 


N.B. Overdadig prijzen wekt achterdocht en bewerkstelligt meestal het tegen- 
gestelde van interesse, 


C. Stimuleren van leerbereidheid (lange termijn) 


McMullen geeft de volgende kategorieën: 


bevredigen van nieuwsgierigheid 
intrinsiek bevredigen van kreatief vermogen 
behalen van sukses 
faktoren die 
de leerbereid- 


heid beïnvloeden om anderen te behagen (ouders, leraar en 
medeleerlingen) 
mtrlnstde om anderen niet te mishagen (ouders, leraar 


en medeleerlingen) 
om lange termijn doelen te bereiken (examen, 
etc) 


Sears en Hilgard geven soortgelijke kategorieën: 
a. Faktoren die te maken hebben met het kunnen opschieten met andere mensen, 
zoals: 
— de behoefte om geaksepteerd te worden 
- de behoefte om zich veilig te voelen 
— de behoefte om aardig gevonden te worden 
= de behoefte om te helpen of geholpen te worden 
etc. 
b. Faktoren die te maken hebben met overleven en het opgroeien als individu, 
zoals: 
- de behoefte aan het vertrouwen van anderen 
- de behoefte aan het bereiken van sukses 
- de behoefte om met je omgeving samen te werken 
— de behoefte aan zelfverwerkelijking 
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c. Faktoren die samenhangen met het verbreden van de geest, zoals: 
- de behoefte om kreatief te zijn 
— de behoefte om te onderzoeken 
- de behoefte om nieuwe ideeën op het spoor te komen 


Maslow (1954) geeft een hiërarchisch schema van menselijke behoeften en zegt 
dat elk mens zal trachten deze behoeften te vervullen. Daarbij kunnen volgens 
hem de hogere behoeften slechts dan in vervulling gaan als de lagere reeds 
vervuld zijn. De wil om deze behoefte te vervullen is zeer vaak drijfveer 
voor het menselijk handelen. Deze behoeften zijn 

‚ de fysiologische behoeften (dorst, honger, slaap, sex) 

‚ de behoefte aan veiligheden en zekerheid 

‚ de behoefte om ergens bij te horen 

‚ de behoefte aan waardering 

‚ de behoefte aan zelfverwerkelijking 


UIB WN 


Herzberg (1966) vond dat gevoelens die de taakuitvoering positief beïnvloeden 

vaak samenhangen met 

- de behandeling door meerderen (erkenning, toevertrouwde verantwoordelijk- 
heid, het gevoel hebben iets gepresteerd te hebben, erbij te horen) 

— bevredigende faktoren in de omgeving (werk met voldoende uitdaging, speel- 
ruimte, autonomie, waarbij men tot de grenzen van zijn kunnen wordt opge- 
stuwd) 


Een vorm van extrinsieke motivatie die hier nog genoemd moet worden is extrin=- 
sieke motivatie door aanvaarding van een leertaak (Leren op School, hoofdstuk 
9 en 10). 

Men kan gemotiveerd zijn doordat men iets als taak aanvaard heeft. Als men 

ze eenmaal gesteld heeft is men er dikwijls mee geïdentificeerd, De aanvaarde 
taak is dan een deel van onszelf en komt niet uitsluitend van buitenaf, 

Vooral voor langdurig leren is deze bereidheid een eenmaal op zich genomen 
taak af te maken erg belangrijk. 

De intentie is voornamelijk aanwezig voor open taken (dat zijn taken, waarvan 
de leerling denkt ook in de toekomst te kunnen profiteren) en niet voor geslo- 
ten taken (doe-taken, dat zijn taken die alleen op het nu gericht zijn, de 
leerling is voldaan als de taak uitgevoerd is, maar verwacht er verder niet 
veel van). 

Van taken, uitgevoerd vanuit een leerintentie (open taken), wordt veel meer 
geleerd dan van het uitvoeren van een doe-taak. 


Hieronder volgt een hiërarchie van drijfveren voor taakuitvoering met afne- 
mende motiverende intensiteit, voor zover deze althans aan de taak zelf ont- 
leend wordt (zie ook Van Parreren): 

- motivatie op grond van volledige identifikatie met het doel (de taak is 
mieters) (intrinsieke motivatie) 

— motivatie door geloof in het nut van de taak (open taak); men verwacht iets 
van de taak (extrinsiek) 

— motivatie op grond van niet-kritische taakaanvaarding (extrinsiek). Ik heb 
nu eenmaal A gezegd, dan moet ik ook maar B zeggen (doe-taak). Ik zit in 
het schuitje, dus moet ik ook meevaren. Men gelooft zelf nauwelijks in het 
nut van de taak. Trouw en gehoorzaamheid spelen hier een rol 

— motivatie op grond van oneigenlijke aspekten van de taak (extrinsiek). Door 
leraarsgedrag en eventuele andere bijkomende niet-wezenlijke taakaspekten 
blijft men aan de taak werken. De taak wordt mooier gemaakt dan ze is (op- 
gesierde taak) 

- de taak wordt alleen uitgevoerd op grond van wat men erna zal ontvangen 
(straf of beloning) 
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How do you help them want to learn? 





uit: The Physics Teacher, vol.10, no.8, November 1972 
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AUDIOVISUELE MEDIA IN HET NATUURKUNDE-ONDERWIJS 
1. Inleiding 


In het verleden vormden leerboek en krijtbord enerzijds en de demonstratie- 
experimenten anderzijds het gehele scala van mogelijkheden tot informatie- 
overdracht dat de natuurkunde-leraar tot zijn beschikking had. 


In de huidige tijd maken we zelfs in ons maatschappelijk kommunikatie- 
patroon al gebruik van vele technische hulpmiddelen, zoals telefoon, 
bandrekorder, grammofoonplaat, T.V. e.d. 

Deze hulpmiddelen zijn zo verweven in ons dagelijks leven dat ze er niet 
meer uit weg te denken zijn. 


Daarom is het op zijn minst verwonderlijk dat bij het onderwijs zo weinig 
gebruik gemaakt wordt van deze technische hulpmiddelen. Uit de resultaten 
van een in 1972 gehouden PLON-enkètel) blijkt overduidelijk hoe het 
feitelijk gebruik van de technische hulpmiddelen is achtergebleven bij 

de verwachtingen. 

Zo blijkt bijvoorbeeld dat 61% van de docenten in het A.V.O. nooit een 
overheadprojektor gebruikt terwijl 24% van de leraren deze weliswaar 
gebruikt doch in minder dan 10% van de lessen. 

Geen enkele van de technische media wordt in meer dan 10% van de lessen 
gebruikt. 


Desgevraagd verklaarde 80% van de leraren dat zij de voorkeur aan een 
filmprojektor zouden geven wanneer zij daar de beschikking over zouden 
hebben. Voor de overheadprojektor, 8 mm lusfilmprojektor en diaprojektor 
bedroegen deze percentages resp. 52, 42 en 39%. 

Er zijn geen gegevens bekend over het aantal audiovisuele apparaten dat 
in ons land in gebruik is. Van ons buurland, de Bundes Republik Deutschland?) , 
zijn die cijfers wèl bekend. Daar beschikte in 1972: 

— 98% van de scholen over een dia-projektor 

— 90% over een filmprojektor 

—_ 17% over een 8 mm lusfilmprojektor 

— op 55% van het aantal scholen was de overheadprojektor 

— op 44% van het aantal scholen was een T.V. 

— slechts 5% van de scholen beschikte over een videorekorder. 


In ons land zullen deze percentages zeker niet hoger zijn. Uit de cijfers 
volgt dat er nog weinig gebruik wordt gemaakt van de mogelijkheden die 

de audiovisuele middelen ons bieden. 

Teveel werkt men in ons onderwijs met het "live" gesproken woord en het 
krijtbord. 


Uit onderzoekingen is eveneens gebleken dat in het onderwijsleerproces 
de zintuigen van de leerlingen niet volledig geaktiveerd worden. 
Jack Dore®) schrijft, dat in het huidige onderwijs de informatie globaal 
in de volgende verhouding door onze zintuigen wordt opgenomen: 

gezicht 75% 


gehoor 13% 
gevoel 6% 
reuk 3% 
smaak 3% 


Deze cijfers zijn uiteraard niet exakt. Op grond bijvoorbeeld van indi- 
viduele verschillen bij docenten en leerlingen is een zekere spreiding 
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in de percentages te verwachten. Toch zullen de meeste docenten niet äl 
te vreemd van deze cijfers opkijken. Immers iedere leraar weet uit er- 
varing dat datgene wat er van een les van 50 min. verbale informatie- 
overdracht bij de leerlingen overkomt, erg bescheiden is. 

Wordt dezelfde informatie schriftelijk overgebracht dan is al een gun- 
stiger leerresultaat het gevolg. Maar veel ervaren docenten zullen om 
een zo goed mogelijk leerresultaat te krijgen, kiezen voor een onderwijs- 
situatie waarin geluid en beeld in een zinvolle afwisseling een even- 
wichtig geheel vormen. 


Ter informatie van (a.s.) docenten zullen we een overzicht geven van een 
aantal audiovisuele apparaten met hun bijbehorende informatiedragers. 
Hierbij zal het accent gelegd worden op het bespreken van dië apparaten, 
die zinvol ingezet kunnen worden in het natuurkunde-onderwijs. 
Onderwijskundige aspekten die een rol spelen bij de keuze van een bepaald 
apparaat zullen we eveneens relateren aan de natuurkunde-lessen; zo zal 

bv. de apparatuur voor het talenpraktikum geheel onbesproken blijven. 

We hopen door ons deze beperking op te leggen de natuurkunde-docent enig 
houvast te bieden bij de keuze van de geschikte media voor zijn, onderwijs= 
situatie. 

Audiovisuele media kunnen belangrijke bronnen van informatie zijn, we 
moeten trachten daar een optimaal gebruik van te maken. Ze bieden de moge- 
lijkheid aansluiting te vinden bij de ervaringswereld van de leerlingen. 
Als Kkommunikatiemiddelen, dus als overdragers van gedachten, gevoelens en 
indrukken, kunnen de media een belangrijke funktie vervullen. De leerlingen 
kunnen er zowel passief als aktief gebruik van maken. Door de media zelf 

te leren hanteren, kunnen de leerlingen hun kommunikatiemogelijkheden 
uitbreiden en krijgen ze meer mogelijkheden tot expressie, presentatie, 
instruktie en verwerking. Daardoor wordt het onderwijsleerproces afwisselen- 
der hetgeen motiverend kan werken. 


Wat zijn media? 


Er is een groot aantal definities van het begrip "media" in gebruik. 
Een veel omvattende omschrijving is: 


"Any person, material, or event that establishes conditions whieh 


enable the Learner to acquire knowledge, skills, attitudes." 
(Gerlach en Ely 


4), 
Schoolbord, gesproken woord en leerboek vallen alle drie onder deze 


„definitie. 
Een wat minder omvattende definitie van De Cecco®) is: 


ninstructional media are the eleetromeehanteal devices whieh acts 
as middle conditions between the student and what he is to Learn." 


Deze definitie, waarin het elektromagnetische karakter van de hulpmiddelen 
centraal staat zullen we als uitgangspunt hanteren, maar daarbij moeten 
we wel in het oog houden dat: 


nphe Devices themselves cannot dietate their purpose." 
(Brunner6) ) 


De docent blijft in onze opvatting “de organisator van leersituaties"; 
hij kan besluiten tot het al of niet inzetten van audiovisuele hulp- 
middelen. 





Audiovisuele hulpmiddelen zullen we onderscheiden in: 


A. de apparatuur, bv. diaprojektor, bandrekorder, overheadprojektor. 
Voor deze apparatuur wordt meestal de term "hardware" gebruikt. 


B. de informatiedrager, bv. dia, geluidsband, transparant. 
Voor deze informatiedragers gebruiken we zodra de informatie erop is 
aangebracht de term"audiovisuele media". Deze omschrijving van het 
begrip audiovisuele media omvat dus niet de audiovisuele apparatuur. 
In overeenstemming met het begrip "hardware" worden de media ook wel 
met de term "software" aangeduid. Zoals reeds is aangegeven dient de 
informatiedrager wel van informatie te zijn voorzien om onder het 
begrip "audiovisuele media" te vallen. Een onbelichte fotografische 
film valt niet onder de audiovisuele media en is daarom ook geen 
software. 


Naast deze twee begrippen wordt voor de onderwijs-organisator het begrip 
"brainware” gebruikt. Immers een foto of transparant alleen is niet altijd 
voldoende,voor het bereiken van een goed leereffekt dient deze geplaatst 
te worden in een bepaalde, door de docent aan te geven kontext. 


Waarom a.v.m. in het natuurkunde-onderwijs? 


In de onderwijsleersituatie speelt de overdracht van informatie, naast 
het overbrengen van vaardigheden en attituden een belangrijke rol. De 
signalen, die de leerling via zijn zintuigen opneemt verblijven korte 

tijd (0,5 s - 4 s) als elektrische pulsen in het zintuiglijke geheugen, 

F. Verster”). Als deze pulsen niet aan bestaande gedachtenpatronen te 
koppelen zijn, doven ze weer uit. 

Om de kans op het koppelen van informatie groter te maken is het derhalve 
gewenst zoveel mogelijk zintuigen tegelijkertijd in te schakelen, Dan zal 
de kans op het bereiken van een leereffekt zo groot mogelijk zijn. 

Zoals reeds eerder ter sprake kwam is het gemakkelijker om informatie 

via het beeld dan via het gehoor over te dragen. 

Uit onze ervaring weten we hoe moeilijk het is om alleen via het gesproken 
woord de werking van een apparaat uit te leggen. Al gauw tekenen we een 
schema of pakken een model waarmee de werking is te demonstreren. 

Bij het aanleren van bepaalde vaardigheden, bv. bij het leren een mastworp 
om een paal te leggen, ervaren we dat het zien van het eindresultaat, de 
knoop, ons weinig leert over hoe we die knoop moeten maken. Aan de hand 
van een reeks van beelden waarop de opeenvolgende stappen zijn aangegeven, 
leren we weliswaar gemakkelijker hoe we de knoop moeten maken, maar geheel 
bevredigen zal die leermethode ons niet(zie figuur 1). 
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Figuur 1, Hoe kan.men een mastworp om een paal leggen? 


De werkelijke demonstratie, in kombinatie met het zelf uitvoeren van de 
opeenvolgende stappen zal als de meest effektieve wijze van doceren resp. 
leren worden ervaren. 
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De docent hoeft dan ook niet bevreesd te zijn dat het inzetten van media 
bedreigend voor hem is. Het zal zijn taakuitvoering veelal eerder onder- 
steunen en zelfs versterkend kunnen werken. 

Omdat ieder medium een eigen specifiek karakter bezit is geen enkel medium 
geschikt voor alle leerdoeleinden. Zo heeft een film een specifiek dyna- 
misch karakter, hetgeen het toepassen van films bij uitstek geschikt maakt 
voor het zichtbaar maken van dynamische processen. Dia's, met hun statische 
karakter hebben deze mogelijkheid niet. 

Hieruit blijkt wel dat de aard van de over te brengen leerstof bepalend: 
is voor de keuze van het meest geschikte medium. 

Enige voorbeelden uit de praktijk van het integreren van audiovisuele media 
in een leergang zijn in de handel verkrijgbaar (Project Physics®), 

Moderne Natuurkunde?) . 

In deze leerpakketen worden als aanvulling op de boeken enige audio- 
visuele media (bv. transparanten, lusfilms) aangeboden, om een optimale 
afstemming van de media op de leerstof te verkrijgen. 

In het volgende hoofdstuk zullen we de belangrijkste media behandelen, 

die voor het huidige onderwijs beschikbaar zijn en die ieder hun eigen 
specifieke kenmerken hebben. 

Bij het bestuderen van dit overzicht zal blijken dat niet eenduidig is 
vast te stellen welk medium in welk geval ingezet kan worden. Of zoals 

R. Gagns 10) opmerkt: 


"lo single medium possesses properties which are uniquely adapted 
to perform one or a combination of instruetional funetions, Instead 
they perform some of these funetions well and some not so well," 


Naast het specifieke karakter van ieder van de verschillende media is 

ook de werkvorm een belangrijke faktor waar rekening mee dient te worden 
gehouden bij het kiezen van een bepaald medium. 

Zo kan men zich voorstellen dat bv. tijdens het vertonen van dia's in een 
verduisterd lokaal een werksituatie geschapen wordt, die ongeschikt is 

om de kommunikatie tussen leerlingen en leraar en tussen de leerlingen 
onderling optimaal te doen verlopen. Niet alleen dat het werken in zo'n 
ruimte als minder prettig ervaren wordt, de kommunikatie wordt bovendien 
belemmerd als de docent achter in de klas staat wanneer hij zijn dia's 
vertoont. 

De plaats waar de verbale informatie vandaan komt is niet dezelfde als die 
waarvandaan de visuele informatie komt en dat kan een negatieve invloed. 
hebben op het effektief verlopen van het leerproces. 

In dit verband wordt het begrip "kommunikatiehoek" gebruikt. Hieronder 
verstaat men de hoek die gevormd wordt door de richting waaronder de 
visuele informatie en de richting waaronder de auditieve informatie de 
leerling bereikt. 

In figuur is schematisch een klas getekend, waarin de kommunikatiehoek 
voor leerling 1 ca. 110° bedraagt als de docent zich tijdens diaprojektie 
(situatie B) achter in het lokaal bevindt. Deze hoek is veel kleiner wanneer 
de docent gebruik maakt van projektie met afstandsbediening (A). In deze 
laatste opstelling is de kommunikatiehoek ca. 209, 


figuur 2. 
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De kommunikatiehoek tussen leerling en leraar is nog kleiner bij daglicht- 
projektie met afstandsbediening hetgeen het kontakt tussen leerling en 
leraar ten goede komt. Hoewel vele faktoren een rol spelen bij het tot 
stand komen van de verschillende vormen van kontakt tussen de leraar en 
de klas is een zo klein mogelijke kommunikatiehoek van belang voor het 
gunstig verlopen van het leerproces. 
Naast de kommunikatie-hoek is een belangrijke faktor die de aandacht ver- 
dient de kijkafstand. Bij een projektiescherm met de gebruikelijke af- 
metingen 1,5 x 1,5 m dient deze bij hoogprojektie minimaal tweemaal de 
hoogte van het geprojekteerde beeld te zijn, dus 3 m, bij dwarsprojektie 
tweemaal de breedte. De kijker mag daarentegen ook niet tò vèr verwijderd 
zijn van het geprojekteerde beeld. 
Voor de maximale kijkafstand wordt gewoonlijk ongeveer vijf maal de 
kleinste afmeting van het totale geprojekteerde beeld aangehouden, in ons 
voorbeeld 7,5 m. Daarbij is dan geen rekening gehouden met individuele 
verschillen. Daarnaast dient men er nog voor te waken dat de kijker het 
beeld ziet onder een hoek met de normaal die niet groter is dan 30P. 


4. Overzicht van enige audiovisuele apparatuur en media 
OVEEZICHL Vall GETSS, dVCISMS SE CEE 


Indeling 
Met de audiovisuele apparatuur en bijbehorende media kan men informatie 
overbrengen via het gehoor (auditief), het gezichtsvermogen (visueel) of 


beide (audiovisuele hulpmiddelen). 


In het volgende schema (figuur 3) is de onderverdeling naar hardware en 
software van de belangrijkste apparatuur en media weergegeven. 


hardware software 


rekorder geluidsbanden 
(band-, kassette-) grammofoonplaten 
radio programma's 

















a. auditieve overdracht 
















b. visuele overdracht diaprojektor dia's (zie 4.2.1.) 
episkoop tekeningen, foto's(4.2. 
overheadprojektor transparanten (4.2.3.) 


lusfilms 
kassettefilms 


8 mm filmprojektor 
(4.2.4) 

















c.‚ audiovisuele overdracht geluidsfilmprojektor 16 mm films (4.3.1.) 
videorekorder 8 mm films 
monitor videobanden (4.3.2.) 
T.V.-toestel videokassettes 





band-dia-apparatuur programma's (4.3.3.) 


figuur 3. 


4.1. Auditieve overdracht 
De louter op auditieve overdracht afgestemde apparatuur en de bijbehorende 
media spelen bij het natuurkunde-onderwijs een ondergeschikte rol en 
blijven daarom hier verder onbesproken. 


4.2. Visuele overdracht 
Hieronder volgt een overzicht van de onderwijsmiddelen uit figuur 3 waar- 
bij gebruik wordt gemaakt van visuele overdracht.Omdat het gebruik van 
deze onderwijsmiddelen redelijk haalbaar is, schenken we er relatief veel 
aandacht aan. 
We zullen ze bespreken met de erbij behorende software die gehuurd, ge- 
kocht of eventueel zelf vervaardigd kunnen worden. 
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4.2.1. Diaprojektie 
a. Diaprojektor 


Met de diaprojektor kunnen doorzichtige zwart-wit of kleurenplaatjes 
van 24 x 36 mm in 5 x 5 cm raampjes ingelijst, op een scherm ge- 
projekteerd worden. Om een goed zichtbaar resultaat te krijgen, moet 
de ruimte waarin de projektie plaats vindt redelijk verduisterd zijn. 
Diaprojektors zijn er in verschillende uitvoeringen: 


1. zonder afstandsbediening, uitgevoerd met een schuif, valschacht 
of filmstrookgeleider. 

2. met afstandsbediening (+ eventueel afstandsscherptestelling) en 
magazijn voor diapositieven. De bediening geschiedt òf met de hand 
Of door bv. elektrische pulsen op een magneetband. 


Apparaten zonder afstandsbediening zijn goedkoper en minder kwetsbaar 
dan die met afstandbediening. In het geval dat de leraar zowel een 
apparaat zonder afstandsbediening bedient en het bijbehorende kommen- 
taar levert, is de grote kommunikatiehoek toch een groot nadeel. 

Bij afstandsbediening kan de docent zich op de geschiktste plaats 

in de klas opstellen, zodat de kommunikatiehoek voor de leerlingen 
kleiner is, hetgeen gunstiger is. 

Bij het projekteren van kleurendia's is om de kleuren goed zichtbaar 
te krijgen een redelijk verduisterd lokaal nodig. 

Wenst men te projekteren in een schemerige omgeving dan kan men hier- 
voor een speciaal parel-scherm (Ektalite-scherm) gebruiken,Voor kleine 
groepen leerlingen is het niet altijd nodig gebruik te maken van een 
projektor met scherm. Vaak kan dan worden volstaan met een handige 
viewer. 


. Dia's 


In de handel zijn vele soorten dia's en filmstroken verkrijgbaar. De 
Eilmstroken hebben het nadeel dat de volgorde van de beelden vastligt 
en dat ze niet in een automatische projektor gebruikt kunnen worden. 
Als de beelden losgeknipt en ingeraamd worden zijn ze als dia's te 
projekteren. 

Dia's kan men zelf vrij gemakkelijk vervaardigen door een diafilm op 
te nemen, te laten ontwikkelen en na losknippen de afzonderlijke 
beeldjes in te lijsten in papier of kunststof, met of zonder glazen 
raampjes. Wil men dia's vervaardigen van tekeningen of teksten dan 
moeten deze eerst op duidelijkheid getest worden. Alle details van 
de tekening moeten nog herkenbaar en alle teksten nog leesbaar zijn 
op een afstand van 5 x de breedte van het origineel. 

Naast de gebruikelijke dia's zijn er ook de diapositieven die op 
diazofilm gemaakt worden. Als resultaat krijgt men dia's met een 
blauwe achtergrond, waarop tekst of tekening zichtbaar is. Een der- 
gelijk beeld doet veel rustiger aan. 

Lijnen en letters kunnen hetzij zwart op een lichte achtergrond 
(positief-dia) dan wel licht op een zwarte achtergrond (negatief-dia) 
zijn. Bij projektie van een positief-dia blijft door lichtreflektie 
in een verduisterende ruimte nog zoveel licht over dat de leerlingen 
tijdens het projekteren aantekeningen kunnen maken. Bij de projektie 
van negatief-dia's is dat niet meer mogelijk. Daar staat echter tegen- 
over dat de diawisseling bij negatief-dia's minder vermoeiend voor 
het oog is dan bij de positief-dia's waar elke wisseling een over- 
gang licht-—> donker licht betekent. 

Naast fotografisch vervaardigde dia's brengt Kodak blanko dia's uit, 


de zg. “Write on slide" dia's, waarop men zelf met pen een voorstelling 
kan tekenen. Voor het aanbrengen van een tekst zijn de zg. wrijfletters 
verkrijgbaar. 
Niet iedereen haalt dezelfde informatie uit een voorstelling, zo staat 
op de beide plaatjes hiernaast 
dezelfde voorstelling maar men 
"ziet" op 't eerste gezicht bij 
het eerste plaatje de vaas en 
bij het tweede plaatje de beide 
gezichten er uitspringen. 
Meisjes nemen iets meer details - 
waar op een dia met een reële 
voorstelling, dan jongens. 
Het gebruik van kleur kan nog- 
al eens afleidend werken. 
Wanneer zijn dia's nu een ge- 
schikt medium om bepaalde in- 
formatie over te dragen? 
Hoewel de dia's in onderstaande 
gevallen niet de enige geschikte 
media zijn kan men stellen dat 
ze als medium bruikbaar zijn als de figuur 4. 
over te brengen informatie: 
1. statisch van aard is; 
bijvoorbeeld om een bepaald voorwerp af te beelden dat niet be- 
schikbaar is 
2. niet te komplex is; 
bij komplexe beelden kan men het beeld beter opbouwen met behulp 
van een reeks dia's 
3. gekleurd is; 
wanneer de kleur van het beeld essentieel is bv. bij de regenboog. 





4.2.2. Eptskopische projektie 


Om niet-doorzichtige vlakke afbeeldingen, foto's, schema's etc. zichtbaar 
te maken voor een groep leerlingen, kan men gebruik maken van een dia- 
projektor als er eerst een dia van de betreffende afbeelding is gemaakt 
(zie 4.2.1.). 

Wil men echter snel kunnen reageren op aktuele gebeurtenissen dan is het 
vervaardigen van een dia te tijdrovend en veelal ook te kostbaar. 

Met de episkoop is een afbeelding direkt vergroot op een scherm weer 

te geven. Het voorwerp (bv. een afbeelding uit een boek) wordt op het 
plateau van de episkoop geplaatst en door de lichbron verlicht. Het 
gereflekteerde licht valt via een optisch systeem op een scherm, waar 
een afbeelding van het voorwerp ontstaat. 

Pas sinds de toepassing van gasontladingslampen is de episkoop te ge- 
bruiken in niet-volledig verduisterde ruimten. Bij de oudere uitvoering 
(overigens als regel epidiaskoop, kombinatie van episkoop en diapro- 
jektor) was het door het zéér lichtzwakke beeld niet mogelijk. Maar 

ook de moderne uitvoering is nog geen handig apparaat en kan niet ge- 
makkelijk verplaatst worden van het éne lokaal naar het andere. 


4.2.3. Overheadprojektie 
a. De overheadprojektor 
Deze projektor, ook wel spiegelschrijver of schrijfprojektor genoemd, 
projekteert een beeld van een doorzichtige transparant of sheet boven 
het hoofd van de leraar. De afmeting van het transparant kan maximaal 








25 x 25 cm bedragen. Het transparant wordt op de zg. Fresnellens ge- 
plaatst en kan met een viltstift beschreven worden. Er zijn twee 
soorten viltstiften in de handel. Het ene soort is op waterbasis ge- 
fabriceerd en is eenvoudig afwasbaar. Het andere soort, de stift op 
alkoholbasis, geeft een meer bestendig beeld, dat weer te reinigen 
is met alkohol of spiritus. 

Het beschrijven van een losse transparant of een acetaat-folie is 
vergelijkbaar met het schrijven op een krijtbord, het transparant . 
is vele keren opnieuw te gebruiken. 

De benaming "schrijfprojektor" wordt niet algemeen gebruikt en dekt 
ook niet het hele scala van mogelijkheden. 


Bij het projekteren dient men, om vertekening van het beeld te voor- 
komen, het projektiescherm ietwat schuin op te stellen. 


Voor een normaal klaslokaal is een scherm van 1,5 m x 1,5 m aan te 

bevelen. 

Er zijn vele typen overheadprojektoren in de handel o.a. een draag- 

bare uitvoering. Deze is licht van gewicht en in een plat koffer- 

tje onder te brengen doordat de lichtbron in de kop is onder- 
gebracht. Omdat de lamp vrij zwak is en betrekkelijk ver van het 
transparant af staat is geen koeling nodig. Het beeld is tamelijk 
lichtzwak, ook al omdat het licht tweemaal door het transparant gaat. 

Grotere overheadprojektoren zijn geschikt om gebruikt te worden in 

kollegezalen of klaslokalen. 

Multi-funktionele overheadprojektoren zijn uitgerust met een voor- 

ziening om dia's te vergroten. 

Bij de aanschaf van een overheadprojektor dient men de volgende 

punten in overweging te nemen: 

1. De projektiekop met spiegel en objektief kan open of gesloten zijn. 
Het open systeem is kwetsbaarder en wordt vlugger vuil, het ge- 
sloten systeem heeft deze bezwaren niet, maar is optisch iets 
gekompliceerder. 

2. De koeling kan een hinderlijk ruisniveau hebben 

3. Er zijn een drietal verschillende standaardprojektielenzen in de 
handel met brandpuntsafstanden van respektievelijk 35 cm (normaal), 
31 em (groothoek) en 26 cm (supergroothoek). Proefopstelling in de 
klas geeft uitsluitsel welk type lens het geschiktst is. 

4. De aanwezigheid van een spaarschakelaar is gewenst; dit verlengt 
de levensduur van de projektielamp. 

5. In veel modellen is een reservelamp aanwezig. Door de hoge tem- 
peratuur in het projektorhuis zal de levensduur van deze reserve- 
lamp echter eveneens verkort worden. 

6. Als accessoire is een antiverblindingsscherm aan te bevelen, 


Transparanten 


In de handel zijn vele soorten kant en klare transparanten met of 
zonderoverslagen te koop. Daarnaast is het voor de docent mogelijk 
om zelf transparanten te vervaardigen. De eenvoudigste manier is om 
een transparant op een afbeelding te leggen en deze over te trekken 
met tekenpen of viltstift. Met wrijfletters is het mogelijk om tek- 
sten aan te brengen. Als regel geldt dat voor een A-4 formaat een 
15-regelige tekst het maximum is. De eenvoudigste manier is het 
transparant op de projektor zelf van tekst te voorzien. Er zijn 
vele systemen (bv. thermo, diazo) om afbeeldingen in zijn geheel op 
een transparant over te brengen. Vlakken zijn met viltstiften in te 





kleuren, een mooier resultaat is nog te verkrijgen door gekleurde 
plakfolie op het transparant aan te brengen. Via een fotografisch 
procedé zijn donkere transparanten te vervaardigen waarop de voor- 
stelling in lichtere lijnen is weergegeven. Deze lijnen zijn weer op 
eenvoudige wijze van kleur te voorzien. Deze donkere transparanten 
geven een rustiger beeld, maar men kan er niets meer op schrijven 
(vergelijk het negatief-dia). 
Transparanten worden gebruikt om statische voorstellingen, schema's, 
grafieken, teksten etc. te tonen. Is de informatie te komplex van aard 
dan kan men gebruik maken van overslagen. Op het moedertransparant 
wordt de basistekening aangebracht. De successievelijke overslagen 
worden voorzien van de opeenvolgende fasen van informatieopbouw. De 
overslagen worden in de goede volgorde op het basistransparant vast- 
geplakt. De informatie kan nu gefaseerd worden aangeboden door 
successsievelijk de overslagen over het transparant te leggen. 
Transparanten met overslagen (overlays) zijn eveneens in de handel 
verkrijgbaar. Met speciaal vervaardigd polaroid transparant en een 
draaiend polaroid filter is het mogelijk om ook op de overheadprojek- 
tor beweging weer te geven; bv. stroming van lucht langs een konvektor. 
Het met de overheadprojektor geproduceerde beeld is meestal zo licht- 
sterk dat het lokaal niet verduisterd behoeft te worden, waardoor 
het voor de leerlingen mogelijk blijft om aantekeningen te maken. Zo- 
dra de lamp uitgeschakeld wordt is het beeld verdwenen en heeft de 
docent de aandacht weer. Omdat de docent zich voor de groep bevindt, 
is de kommunikatiehoek klein; hij blijft voortdurend in kontakt met 
de klas, zodat terugkoppeling mogelijk blijft. 

c. Modellen en proeven. 
Naast het weergeven van tekeningen en teksten, is de projektor ook 
geschikt voor het tonen van kleine doorzichtige modellen die bv. 
kunnen dienen om de werking van een motor uit te leggen. 
Magnetische veldlijnen zijn op eenvoudige wijze te projekteren door 
op het werkvlak van de overheadprojektor een magneet met een plaatje 
plexiglas te bedekken en daar ijzervijlsel op te strooien. Zo zijn 
elektrische veldlijnen op het scherm zichbaar te maken door op het 
werkvlak wat griesmeel te doen in een plexiglazen bakje, waarin wat 
huishoudolie. Plaatst men vervolgens twee elektroden in het bakje 
en brengt men daar een potentiaalverschil tussen aan, dan gaan de 
korrels het veldlijnenpatroon vormen. 
Door gebruik te maken van twee polaroidplaten kunnen we spanningen in 
materialen, dubbelbreking, kristallisaties e.d. laten zien. 
Zo is met de hulp van een handige amanuensis de schrijfprojektor uit 
te bouwen tot een demonstratieprojektor. 


4.2.4. 8 mm-filmprojgektie 
a. 8 mm-filmprojektor 


8 mm films zijn te onderscheiden in: 
1. standaard-8. 
Deze zit als dubbel-8 in de kamera en wordt bij het ontwikkelen 
overlangs doorgesneden 
2. single-8. 
3. super-8. 
De standaard-8 enerzijds en single-8 en super-8 films anderzijds ver- 
schillen onderling van perforatie. Het beeld van single-8 en super-8 
films is ca. 50% groter dan van standaard-8. 
Veel kant en klaar films in de handel zijn verkrijgbaar als zg. lus- 
Eilm of als kassettefilm. Bij de lusfilm is het begin aan het einde 
vastgeplakt, de film is daarmee oneindig lang geworden. Dat kan hezwaren 
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opleveren. Men weet niet altijd waar de film begint, dat wordt bepaald 
door de vorige gebruiker. Ook slijt de film nogal snel. De projektor 
waarmee dit type film wordt geprojekteerd heet "lusfilmprojektor". 
Het is een kompakt apparaat, dat eenvoudig is in de bediening. 

De films kunnen ook met kassette en al geprojekteerd worden. De bij- 
behorende projektor is de “kassetteprojektor", die een veel licht- 
sterker beeld geeft dan de lusfilmprojektor. Super-8 filmprojektoren 
zijn ook geschikt voor het projekteren van films op single-8 formaat. 
Standaard-8 of dubbel-8 formaat vragen een ander type projektor, maar 
er zijn projektoren die om te schakelen zijn zodat beide formaten 
ermee geprojekteerd kunnen worden. 


8-mm film 


De film, hetzij in kleur of zwart-wit, is bij uitstek geschikt om een 
dynamisch gebeuren te laten zien. Daarnaast is de film ook te gebruiken 
om details vergroot zichtbaar te maken. 

Processen die zich over een bepaalde tijd uitstrekken zijn met behulp 
van de film versneld of vertraagd weer te geven. Zo zijn verschijn- 
selen, die wij in werkelijkheid niet met ons waarnemingsvermogen 
kunnen volgen omdat ze zich daarvoor de langzaam of te snel voltrekken 
met behulp van de film wèl waarneembaar te maken. 

Men denke bijvoorbeeld aan het ontluiken van een bloem of aan de 
beweging van een kogel door een glazen plaat. 

Omdat een 16 mm film gewoonlijk vrij lang is en voor het onderwijs 
nogal eens een teveel aan informatie bevat, bestaat er voor het onder- 
wijs behoefte aan korte, gemakkelijk te projekteren films waarop maar 
Eén onderwerp wordt behandeld. Aan die behoefte voldoen de zg. single 
concept films, die een speelduur hebben die ligt tussen 1 en 5 min. Ze 
zijn zowel als lusfilm verkrijgbaar en vergen tijdens het projekteren 
geen volledige verduistering. 

De lusfilm kan een goede ondersteuning van de lessen van de docent geven 
bijvoorbeeld wanneer de docent het ontstaan van een staande golf uit 
twee lopende golven wil behandelen. Veel verschijnselen zijn door 
animatie (bewegende illustraties) met behulp van de film duidelijk 

te tonen. Er zijn lusfilms te koop waaraan de leerlingen zelf me- 
tingen kunnen verrichten. Aldus leren de leerlingen mogelijkheden 
kennen om metingen te doen met behulp van films. 


4,3. Audiovisuele overdracht 
Informatie wordt beter door de leerling opgenomen als tegelijkertijd zo- 
veel mogelijk zintuigen worden geaktiveerd. Bij het gebruik van audio- 
visuele media biedt men (het woord zegt het al) de informatie aan via 
beeld en geluid. 
Wanneer deze twee informatiekanalen elkaar ondersteunen ontstaat een kom- 
binatie die optimaal is voor de leerlingen om begrippen en principes aan 
te leren en om affektieve doelstellingen te bereiken. 


4.3.1. Geluidsfilmprojektie 


a. Geluidsfilmprojektor 

Er zijn vele soorten filmprojektoren in de handel, zowel voor 16 mm 
geluidsfilms als ook voor 8 mm geluidsfilms. 

Het zou ons in dit bestek te ver voeren aandacht te besteden aan de vele 
technische uitvoeringen van de diverse typen projektoren. Voor deskundig 
advies bij de aanschaf van een geluidsfilmprojektor wordt verwezen naar 

de betreffende instanties, waarvan achterin een adreslijst is opgenomen. 
Geluidsfilm 

Veel wat er opgemerkt is over de 8 mm "stomme" film geldt mutatis mutandis 
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voor de geluidsfilm. Voor het tonen van een geluidsfilm is, om een 
aanvaardbaar beeld te verkrijgen een verduisterd lokaal nodig. Door 
verduistering krijgt men een helder beeld terwijl de aandacht niet 
door iets anders wordt afgeleid. Het oog wordt als het ware naar 
het beeld getrokken, het heldere beeld trekt sterk de aandacht. Zo- 
als Knoersti) schrijft: 


"Een heldere prikkel-situatie steunt de retentie en begripsvorming." 


Een gekleurd beeld kan in een verduisterd lokaal een sfeer oproepen, 
dat belemmerend kan werken op een rationele informatieoverdracht. 

Het is mogelijk dat de leerlingen zich laten meeslepen door de op- 
geroepen stemming. Uit onderzoekingen hierover is gebleken dat, 
wanneer de informatie in kleur wordt gegeven in plaats van in zwart- 
wit, dat niet altijd een verbetering behoeft te zijn voor de begripsvor- 
mingi2) , Kleurenbeelden kunnen wèl geschikt zijn om bepaalde emoties 
op te wekken en zijn natuurlijk uiterst funktioneel voor het tonen 
van verschijnselen waarbij de kleur een essentiële rol speelt, zoals 
bijvoorbeeld bij het tonen van een spektrum van een gasontlading. 

Uit onderzoekingen van o.a. Dwijer 13) blijkt dat bepaalde doel- 
stellingen als begripsvorming, of het leren kennen van de werking van 
een meetinstrument niet op de meest efficiënte manier bereikt worden 
door het tonen van afbeeldingen. 

Een schema, of een tekening waarop alleen de essentiële informatie 
voorkomt kan in die gevallen een gunstiger resultaat opleveren. 
Misschien is hiermee het succes van het gebruik van de tekenfilm te 
verklaren. Daarop is alle overbodige informatie, die afleidt van de 
essentie weggelaten. 

Als voorbeeld: de werking van het elektrisch systeem van een auto 

is niet meer uit te leggen aan de hand van een foto die genomen is 
van het geopende motorkompartiment. Een schematische tekening van 

het elektrisch circuit, waarmee de werkelijkheid in beeld is gebracht, 
is een beter medium. 

Geluidsfilms zijn bij een groot aantal instanties te huur of te leen. 
De verscheidenheid van onderwerpen waarover films beschikbaar zijn 

is redelijk groot. Katalogi zijn op aanvraag verkrijgbaar. 

Het is moeilijk om via een geschreven tekst exakt weer te geven welke 
informatie er op een film staat. Uit de korte omschrijving van de 
inhoud van de film is dan ook niet altijd op te maken of het tonen 
van de film een geschikte manier is om een bepaalde doelstelling te 
bereiken. Het is daarom aan te raden een film altijd van te voren 

in zijn geheel te bekijken vóór men deze gebruikt in een onderwijs- 
situatie. 

Aangezien op één film vaak vele onderwerpen behandeld worden, waarvan 
maar een aantal passen in de struktuur van de betreffende leersituatie, 
zal het vertonen van een dergelijke film vaak inefficient zijn. 
Veelal zal het het onderwijs dan ook ten goede komen wanneer de 
docent gebruik maakt van kortere films, waarin één bepaald onderwerp 
aan de orde komt. En dan zal hij al gauw weer gebruik maken van de 
single-concept-film (zie 4.2.4.). 


4.3.2. Televisie 
Vele programma's die via het open net worden uitgezonden, kunnen direkt 
of later gebruikt worden in het onderwijs. Wanneer het niet mogelijk is 
uitzendingen direkt te gebruiken, dient het programma opgenomen te worden 
op een videoband, die dan met behulp van een videorekorder + monitor op 
elk gewenst moment afgedraaid kan worden. 
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Programma's, die in kleur opgenomen zijn, zijn m.b.v. de kassette-video- 
rekorder ook in kleur weer te geven. Er doen zich wel moeilijkheden voor 
bij het uitwisselen van rekorders. Rekorders van verschillend fabrikaat 
en zelfs die van hetzelfde type zijn moeilijk uitwisselbaar. Als regel 
kan men stellen dat voor het weergeven alléén die rekorder bruikbaar is, 
waarop het programma ook is opgenomen. 

De banden zijn verkrijgbaar op spoelen en in kassettes. Van de kassette- 
banden is de speelduur korter, maar Ze zijn beduidend gemakkelijker in 
het gebruik. 

Naast de mogelijkheid om gebruik te maken van open-net-programma's kan 
men ook een eigen programma gebruiken dat men zelf heeft opgenomen met 
behulp van een videokamera en een videorekorder. Voor zelf op te nemen 
programma's is het gebruik van kleur nog een kostbare zaak en men moet 
zorgvuldig overwegen of de hogere aanschafprijs van kleurenapparatuur 
en -materiaal wel verantwoord is. Vaak verdwijnt de animo om zelf een 
programma te vervaardigen als het nieuwtje er af is. Voor het zelf ver- 
vaardigen van een programma is nogal wat technische vaardigheid nodig 
terwijl ook het regisseren wel enige deskundigheid vereist. Het resul- 
taat van het werk van amateur-kameralieden en -regisseurs blijft meestal 
achter bij de verwachting, temeer daar bij gebruik van niet-professio- 
nele apparatuur het programma achter elkaar opgenomen dient te worden. 
Doet men dat namelijk niet dan ontstaan er hinderlijke overgangen. 

De leerlingen staan over het algemeen kritisch tegenover het resultaat 
omdat ze aan het professionele werk van het open net gewend zijn. Wèl 
kan men de leerlingen zelf met de videokamera en -rekorder wat beelden 
laten opnemen. Ze maken dan met het medium als kommunikatiemogelijkheid 
kennis. Maar aan dit aspekt wordt in de natuurkundeles weinig of geen 
aandacht besteed. 

Voor het onderwijs aan grote groepen leerlingen maakt men nogal eens 
gebruik van de zg. kamera-tafel opstelling. Van voorwerpen die op een 
tafeloppervlak liggen wordt met behulp van de kamera een al of niet 
vergroot beeld getoond op een monitor. 

Met deze apparatuur zijn kleine voorwerpen, opstellingen, foto's, teke- 
ningen e.d. voor een grote groep leerlingen duidelijk zichtbaar te maken. 
Omdat het beeld op de monitor groter kan zijn dan het origineel dat op 
tafel ligt spreekt men hierbij wel van "schaalvergrotingseffekt!". 

Het is ook mogelijk om de kamera direkt achter het okulair van een 
mikroskoop op te stellen. De mikroskoop beelden zijn dan direkt ver- 
groot op de monitor zichtbaar te maken. 

Beschikt men over kamera en monitor dan is deze kombinatie ook zeer 
goed te gebruiken, om relatief kleine voorwerpen als een rekenlineaal, 
foto, kompas of dergelijke duidelijk voor alle leerlingen in de klas 
zichtbaar te maken. 

Beeldplaat 

De beeldplaat waar beeld en geluid op is vastgelegd, naar analogie van 
de grammofoonplaat waar geluidsinformatie op is vastgelegd, verkeert 
nog in een beginstadium. De beeldplaat zal pas een plaats in het 
onderwijs kunnen krijgen wanneer deze betaalbaar is geworden. Maar de 
verwachtingen hieromtrent zijn niet al te hoog. Immers het maken van 
een goed programma zal altijd kostbaar blijven en het onderwijs zal 
nooit zoveel beeldplaten afnemen dat de oplage groot genoeg kan worden 
om de beeldplaat goedkoop te doen zijn. 


4.3.3. Band-diaprojektie 


a. 


Band-dia-apparatuur 


Sommige uitvoeringen van de automatische diaprojektoren zijn te sturen 
met elektrische stuurpulsen, die op een bijbehorend geluidsbandje zijn 
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aangebracht. Ook zijn er apparaten verkrijgbaar, waarbij zowel het optische- 
als het geluidsgedeelte in één apparaat zijn ondergebracht. 

Overweegt men de aanschaf, dan kan men zich voor advies wenden tot de 
adviesdiensten, waarvan de adressen achterin zijn opgenomen. 

Voor instruktie aan niet al te grote groepen of aan individuele leer- 
lingen kan men gebruik maken van een diareeks in kombinatie met ge- 
sproken kommentaar op een geluidsband. De dia's worden gestuurd via 
pulsen op de geluidsband. Tijdens het afspelen van de band-dia serie 
behoeft de docent niet noodzakelijkerwijze zelf aanwezig te zijn. 

Een nadeel is dat, wanneer een leerling een gedeelte van het programma 
nog eens wil afdraaien, de synchronisatie met de dia's is verbroken 

zodra de band voor een gedeelte is teruggespoeld. Dit probleem is op 

te lossen door in de gesproken tekst steeds het nummer van de betreffende 
dia te vermelden. De juiste dia kan dan door de leerling zelf ingezet 
worden. Door de serie stop te zetten krijgt de leerling de gelegenheid 
rustig aantekeningen te maken. Hij kiest zo zijn eigen werktempo. 

Er zijn nog weinig band-dia-series in de handel verkrijgbaar; er ligt 
hier nog een groot terrein braak voor kreatieve docenten. 


5. Keuzebepalende faktoren vanuit het onderwijsleerproces 


Nu we enige audiovisuele apparaten met de bijbehorende media besproken 

hebben, kunnen uit de praktijksituatie de volgende vragen verwacht 

worden: 

— Waar, wanneer en waarom wordt in het leerproces van welk a.v.m. gebruik 
gemaakt? Ì 

— Op welke onderwijskundige kriteria worden de media geselekteerd? 

— In welke onderwijsleersituatie geef je aan welk medium de voorkeur. 

Er is veel onderzoek verricht om het juiste antwoord op dit type vragen 

te vinden. Enige konklusies zijn te vinden in Gagnél0) (Conditions of 

Learning). Uit de resultaten die hier worden besproken blijkt, dat 

geen enkel medium geschikt is voor het nastreven van alle onderwijs- 

doelstellingen. Er zijn zelden signifikante verschillen t.a.v. leerpres- 

taties gevonden bij gebruik van verschillende media, Geen enkel medium 

bezit eigenschappen, die uniek zijn voor dat betreffende medium. Sommige 

media zijn wel geschikt voor bepaalde leersituaties, waar andere weer 

niet geschikt voor zijn. Het gebruik van media in het onderwijs dient 

zoveel mogelijk geïntegreerd te worden in het geheel van didaktisch 

handelen van de docent. Als hij erin slaagt dat goed te doen zal het 

effekt van zijn onderwijs toenemen. In de huidige onderwijspraktijk 

zullen de randvoorwaarden de keuze nogal beperken: het aantal dia's over 

een bepaald onderwerp is niet zo groot; een gewenste film bestaat soms 

gewoon niet, of er is op school in het geheel geen projektor aanwezig. 

De bewustwording van een bepaalde keuze is nuttig en kan verder sti= 

mulerend zijn als men van plan is zelf enige a.v.m. te vervaardigen 

of indien de mogelijkheid zich voordoet om a.v.a. en a.v.m. te 

gaan uitbreiden. 

In het schema bovenaan blz. 14 (figuur 5) is een aantal zaken die 

met de selektie te maken hebben bij elkaar gezet. 


adm inn nnie nn id mda nad dd Mn nen tid dn a inde + erk end aen nn in tenemen ke 
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bijzonderheden 
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van media 
















praktijk 






figuur 5. 


De 
a. 


elementen uit het schema zullen we achtereenvolgens toelichten. 

Aard van de leerstof 

De aard van de leerstof beperkt het aantal in aanmerking komende media. 
Zo kunnen we als bv. de over te brengen informatie visueel en statisch 
van aard is, wat in ons onderwijs veel voorkomt, denken aan een trans- 
parant voor de overheadprojektor of aan een dia om de informatie over 
te brengen. 

Als de informatie niet al te komplex is, verdient de dia de voorkeur 
omdat deze goedkoper is. 

Zo zullen we bijvoorbeeld dia's kunnen gebruiken om de onderdelen van 
een cyclotron te tonen. Is de informatie komplexer dan is deze staps- 
gewijs op te bouwen door een reeks van dia's te vertonen. Nog beter 
gaat dit met de overheadtransparant met overslagen. De uitgangs- of 
basistransparant geeft de beginsituatie. De verdere informatie wordt 
gefaseerd overgedragen met behulp van eventueel zelf vervaardigde 
overslagen. Indien de formatie dynamisch van aard is zal het duidelijk 
zijn dat de overdracht met behulp van dia's of transparanten ons in 

de steek laat. Een film of videoband zal dan uitkomst moeten brengen. 
Maar die is gewoonlijk niet direkt beschikbaar. 

De overheadprojektor kan dan soms toch de oplossing brengen, namelijk 
wanneer gebruik gemaakt wordt van gepolariseerd licht, zoals beschreven 
is op pag. 9. 

Wel moeten we hierbij bedenken dat een langdurig gebruik van de over- 
headprojektor zowel door de docent als door de leerling als onplezierig 
ervaren wordt, o.a. vanwege het geluidsniveau van de koeling. 

Leertaak 

Verschillende leerlingen vragen om verschillende media, Zo vraagt 

het leren uitvoeren van een bepaalde handeling, als bv. het leren af- 
lezen van een schaal op een maatglas of het leren aflezen van een 
meetinstrument een andere aanpak van de docent dus ook een ander 
gebruik van media dan wanneer de docent gemeenschappelijk met de 
leerlingen een studie van botsingen maakt aan de hand van stroboskopisch 
belichte foto's. 

Bijzonderheden van de leerling 

Beginniveau en aard van de leerlingen kunnen ook bepalend zijn voor 
de keuze van het meest geschikte medium. Sommige leerlingen zijn bv. 
niet zulke goede lezers; zij kunnen meer auditief ingesteld zijn en 
meer baat hebben bij een gesproken instruktie dan bij een tekst. 

Een geschreven tekst als praktikuminstruktie is ook niet altijd een 
gelukkige greep. Vaak kan een goede tekening van een opstelling veel 
woorden vervangen en bovendien veel duidelijker zijn. 











lijk niet nodig 
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d. Praktische voorwaarden 
Of bepaalde audiovisuele apparatuur al of niet aanwezig is zal be- 
slissend zijn voor het gebruik ervan. Op zichzelf tamelijk onderge- 
schikte randvoorwaarden als het ontbreken van een te verduisteren lo- 
kaal of van een wandkontaktdoos zullen de mogelijkheden beperken. 

e. Werkvormen 
Als de werkvorm vastligt zal ook deze van invloed zijn op de keuze van 
het medium. Als bv. veel feed-back gewenst is, zal er voor een les waarin 
een groot deel van de tijd aan het vertonen van een videoband of film 
wordt besteed, niet het juiste evenwicht bestaan tussen werkvormen en 
mediumgebruik. Immers de videoband of de film zal eerst in zijn geheel 
vertoond moeten worden. De daarvoor benodigde tijd ligt vast. Reakties 
op bepaalde scenes zullen als regel pas na het vertonen gegeven kunnen 
worden. Daarbij zal weinig vrijheid bestaan in de volgorde van het be- 
spreken van de verschillende scènes, immers de volgorde van de scènes 
is door de volgorde op band of film reeds bepaald.Daarbij komt nog 
dat de sfeer in een verduisterd lokaal niet direkt bevorderlijk is 
voor een goed klassegesprek. 

Bij het beantwoorden van de vraag of er gekozen dient te worden voor het 

gebruik van visuele - dan wel voor auditieve media, kunnen onderstaande 

beslissingsschema's van nut zijn: 


Beslissingsschema visuele media 
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figuur 6 . 
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Beslissingsschema auditieve media 
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figuur 7. 


Wanneer het onderwerp zowel auditieve als visuele aspekten heeft, kan gebruik van 
audiovisuele media (bv. geluidsfilm,band-dia-serie) overwogen worden. 

Als op grond van de inhoud van de leerstof besloten wordt tot het gebruik van media 
is daarmee nog niet vastgelegd welk medium dat zal zijn. Enige andere zaken waar- 
mee bij de keuze rekening gehouden dient te worden, zijn reeds onder de loupe 
genomen. Het is lang niet altijd zo dat er uiteindelijk maar één medium is dat 
het meest geschikt is om de informatie over te brengen. 

De persoonlijkheidsstruktuur van de docent is eveneens een faktor, die we niet 

in onze beschouwing hebben betrokken. De docent moet zelf in het gebruik van het 
betreffende medium geloven. Een docent die bij het beeld dat de overheadprojektor 
op het scherm geeft bepaalde dingen gaat aanwijzen in plaats dit te doen op het 
transparant, maakt er geen juist gebruik van. 

Opgemerkt moet worden dat in het geval dat een bepaald medium als geschikt be- 
vonden wordt maar de betrokken docent er vanwege zijn persoonlijke instelling 
geen gebruik van wenst te maken, hij zich wel dient af te vragen of zijn houding 
juist is. 

Zoals reeds uitvoerig is uiteengezet wordt de aard van de te gebruiken media 
bepaald door een aantal omstandigheden, die inhaerent zijn aan de onderwijs- 
leersituatie. 
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Schematisch is een verband tussen de te kiezen media en de kenmerken van de 


leersituatie als in onderstaande matrix weer te geven. 
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Er zou nog een aantal kenmerken van onderwijsleersituatie in het schema 

in te vullen zijn die minder algemeen en die te maken hebben met de werk- 

situatie in een betreffende school. Bijvoorbeeld: 

— of de media al of niet aanwezig zijn 

— of er een budget is om ze eventueel te kunnen aanschaffen 

= of de schoolleiding, medeleraren en leerlingen het gebruik van de media 
al of niet waarderen. 


Terwille van de overzichtelijkheid van het schema zijn deze per school 
verschillende omstandigheden niet in het schema opgenomen. 


Ten overvloede zij nog opgemerkt dat het schema meer bedoel is om de docent 
te inspireren tot het gebruik van een geschikt medium op het juiste moment 
in zijn lessen, dan dat het opgevat moet worden als een stringent voor- 
schrift hoe media al of niet toegepast moeten of mogen worden. 


Tot slot nog een tweetal opmerkingen. 

Het gebruik van a.v.-apparatuur en a.v.-media vraagt nogal wat voorberei 
dingstijd. Wanneer de docent die tijd investeert bestaat het gevaar dat 
zoiets ten koste gaat van de overige voorbereidingstijd die hij voor zijn 
lessen heeft. Hij zal dan geneigd zijn die lessen min of meer om de media 
heen te bouwen. Het is duidelijk dat de docent dan in geval van technische 
storingen voor problemen kan komen te staan, die slechts met veel improvi- 
satietalent zullen zijn op te lossen. 

Een ander gevaar is dat hij, gezien de grote hoeveelheid voorbereidingstijd, 
in de verleiding komt de zorgvuldig voorbereide lessen vele malen onge- 
wijzigd te herhalen, hetgeen tot een verstarring van het onderwijs kan 
leiden. 


Voor het juiste gebruik van media op het juiste moment in het onderwijs- 
programma is de nodige achtergrondinformatie onontbeerlijk. 


‚Mits goed toegepast, en dat houdt in: goed geselekteerd en goed gedoceerd, 


kan het inzetten van audiovisuele media een analoog effekt op het leer- 
proces hebben als het gebruik van een geraffineerd samengesteld kruiden- 
mengsel op de gerechten van de "fijne keuken". 
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DEEL PF EVALUATIE 


F 1 Evalueren en cijfers geven in de natuurkunde 


Bij evalueren wordt in eerste instantie misschien gedacht 
aan een proefwerk waar op de een of andere manier een 

cijfer voor gegeven wordt. 

Wanneer nauwkeuriger op evaluatie wordt ingegaan blijken er 
verschillende vormen van evaluatie te zijn, grote aantallen 
meetmethoden en enkele mogelijkheden om de cijfergeving meer 
objektief te laten plaatsvinden. 


F 2 Methoden ter analyse van examenvragen 


Om het niveau van examenvragen te beoordelen kan gebruik 
gemaakt worden van de taxonomie van Bloom of die van Klopfer:; 
beide methoden worden hier toegepast op het havo-eindexamen 
1969. 


F 3 Diskussienota vwo natuurkunde 


Blijkens de opgaven van de vwo-examens 1971 en 1972 wordt van de 
leerlingen o.a. verwacht dat zij hun kennis kunnen toepassen in 
een nieuwe konkrete situatie. Enkele mogelijkheden om het onder- 
wijs daarop te richten worden besproken. 
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Hoofdstuk 1: Evalueren in de klassesituatie 


1.1. 
1.2. 
1.3. 
1.4. 


Wat verstaan we onder evalueren? 
De fasen in een evaluatieproces 
Sleutelvragen aan het begin van elk evaluatief proces 
Evaluatie vanuit de leraar bezien en gericht op het 
leren van de leerling 
1.4.1. Wie? 
1.4.2. Waarover? 
1.4.3. Met welk doel? Drie vormen van evaluatie 
— summatieve evaluatie 
— formatieve evaluatie 
— diagnostische evaluatie 
1.4.4. Drie voorbeelden van formatieve evaluatie 


Hoofdstuk 2: Keuze van de evaluatiemetode en samenstellen van de vragen 


2.1. 
2.2. 


Inleiding 
De invloed van de onderwijsopvatting van de leraar op 
het gebruik van evaluatie 
Wat zou evalueren in een klas in elk geval tot doel 
moeten hebben? 
De beslissing over hoeveel nadruk gelegd wordt op de 
verschillende aspekten van de leerprestatie (beslis- 
sing over inhoud) 
Beslis welke vraagvormen er gebruikt zullen worden 
Beslis hoe de toets zal worden ingericht en welk 
formaat gebruikt zal worden E 
Eisen die gesteld kunnen worden aan toetsen n 
— validiteit 
— betrouwbaarheid 
— aksepteerbaarheid 
Verschillende soorten meetinstrumenten met voorbeelden 
daarvan en kommentaar ten aanzien van het gebruik 
2.8.1. De meetinstrumenten die ons in hoofdzaak ter 
beschikking staan 
2.8.2. Voorbeelden van observatietechnieken 
— sociometrische technieken 
— beoordelingsschalen 
— checklists 
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Hoofdstuk 3: 


Hoofdstuk 4: 


Literatuur 


2.8.3. Voorbeelden van zelfbeschrijvende technieken 
(zelfrapportering) 
— het interview 
— de vragenlijsten 
2.8.4. Voorbeelden van prestatieproeven 
— mondelinge vragen 
— huiswerk 
— korte vragen/opdrachten in de les 
— het praktikumverslag 
— vragen in een proefwerk naar aanleiding 
“van een experiment 
— essay-vragen 
— vragen naar aanleiding van een stuk tekst 
(comprehension=-vragen) 
— het nederlandse natuurkunde eindexamen 
— objektieve toetsen (aanvulvragen, korte 
antwoordvragen, waar/onwaarvragen, meng- 
vragen, meerkeuzevragen, meervoudige 
vragen, bewering-, uitspraakvragen, 
klassifikatievragen, juiste volgorde- 
vragen, meervoudige klassifikatievragen) 
2.9. Is er een manier van toetsen die superieur is aan de 
andere metoden? 
2.,10.Samenvatting over het juist gebruik van toetsen uit 
het Science Teacher Education Project 


Maken, nakijken en analyseren 

3.1. Inleiding 

3.2. Het maken van de toets en iets over de organisatie 
er omheen 
3.2.1. De frekwentie en de aard van toetsgebruik 
3.2.2. Beslis wat er gaat gebeuren als er wordt 

gespiekt 

3.3. Nakijken en scoren 

3.4. Eenvoudige (wiskundige) metoden voor het beschrijven 
en analyseren van toetsen en items 


3.4.1. Histogrammen of frekwentieverdeling 
3.4.2. Gemiddelden en varianties 

3.4.3. Percentielscores 

3.4.4. Itemanalyse bij meerkeuzevragen 


— metode met tabel 

— histogrammen 

— p-waarde, a-waarde, D-waarde 
3.4.5. De betrouwbaarheid van een toets 


De beoordeling (waardebepaling) en de daarbij gebruikte 
kriteria 
4.1. Inleiding 
4.2. Het leggen van de grens voldoende/onvoldoende 

— kernitemmetode 

— metode van Nedelsky 
3. Voor- en nadelen van cijfergeving als rapportagevorm 
‚4. Alternatieve rapportagevormen 
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HOOFDSTUK f: Evalueren in de klassesituatie 


1.1. Wat verstaan we onder evalueren? 


Aan het begrip evalueren worden in de literatuur verschillende betekenis- 
sen toegekend [ 1]*. 

‚De laatste tijd helt men er steeds meer toe over om het begrip van zo wei- 
nig mogelijk beperkingen te voorzien. Het wordt door ons gedefinieerd als: 


Evalueren is de geplande aktie van het verzamelen en interpreteren van 
informatie en het op grond daarvan komen tot het vaststellen van de 
waarde van iets, met het doel daarover (over dat iets) een konkluste 
te kunnen formuleren of een beslissing te kunnen nemen. 


De waarde van bijvoorbeeld een leerproces bepalen behoeft zich dan zeker 
niet te beperken tot objektief toetsbare, meetbare leereffekten als vak- 
kennis en inzicht, maar kan zich ook uitstrekken tot andere belangrijke 
leereffekten als zich bewust worden van eigen sterke en zwakke punten en 
van het plezier hebben in bepaalde aktiviteiten. Dergelijke leereffekten 
kunnen niet gemeten worden in de objektieve zin van het woord, maar kun- 
nen wel via rapporteren en er over praten aan het licht komen [2]. 

Bij het evalueren van onderwijssituaties zal men bovendien soms ook de 
gebruikte leermiddelen willen betrekken en de kosten, die het onderwijs 
met zich meebrengt, evenals de stress voor de leraar, hetgeen allemaal 
mogelijk is zonder in strijd met bovengenoemde definitie te komen. In 
tegenstelling daarmee bijvoorbeeld legt de op het eerste gezicht vrij 
ruime definitie: evalueren = nagaan of je je doel bereikt hebt of aan 
het bereiken bent, wel ongeoorloofde beperkingen aan het begrip evalua- 
ete op Li . 

Vooral de laatste jaren immers hecht men waarde aan het zoeken naar on- 
voorspelde en soms onvoorspelbare resultaten in een onderwijsproces. Wat 
leren leerlingen bijvoorbeeld van het opzetten van een tentoonstelling 
over technische toepassingen van metalen? Komen ze daarbij alleen te 
weten welke metalen er door de mensen veelvuldig gebruikt worden en op 
welke wijze? Of leren ze ook iets over samenwerken, organiseren, kontak- 
ten leggen met anderen, literatuur opzoeken, etc., en zo ja, wat leren 
ze daar dan van? [ 3] 

Bovendien sluit de laatste definitie uit dat men de waarde bepaalt van 
de onderwijsdoelen zelf, hetgeen zeker een ongeoorloofde beperking ge- 
noemd mag worden. 

Ook de ruime definitie van Stufflebeam e.a.: evalueren = het bijeenbren- 
gen en beoordelen van informatie ten behoeve van beslissingen, heeft de 
beperking dat het doel altijd het nemen van beslissingen is, terwijl het 
bewust worden van bijvoorbeeld bepaalde gedragseffekten op zichzelf al 
voldoende reden kan zijn om een evaluatiegesprek waardevol te maken [ 4]. 
Daarom laten we in de definitie toe dat men de waarde van iets bepaalt 
om tot een konklusie te komen, zonder dat daar een beslissing op volgt. 
Wel vereisen we binnen onze definitie dat de handelingen: verzamelen en 
interpreteren van informatie en het op grond daarvan vaststellen van de 
waarde van iets, zo bewust mogelijk verricht worden met het doel ten min= 
ste tot een konklusie te komen. Het evalueren dient een geplande aktie te 
zijn. Zo zou een leraar op de vraag van een kollega: 'hoe gaat het met 
die leerling bij jou?' alle gegevens, waarover hij reeds beschikt, zoals: 
proefwerken, beurten, cijfermateriaal, indrukken uit de klas, etc., kun- 
nen analyseren en beoordelen en na een gesprek met de leerling (verzame 
len van nieuwe gegevens) tot de konklusie kunnen komen: 'de leerling 
heeft veel moeite met natuurkunde, vooral als het kwantitatief wordt. Hij 
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werkt er erg hard aan, omdat hij het een leuk vak vindt en graag arts zou 
worden. Thuis krijgt hij veel steun, etc.' Ook als hierop verder geen 
direkte beslissing volgt zullen we deze aktiviteiten onder evalueren reke- 
nen. 

Een dergelijk, niet direkt tot beslissingen leidend, evaluatieproces kan 
ook voor het klassegebeuren erg zinvol zijn. Zo kunnen gesprekken tussen 
de leraar en zijn klas over de gang van zaken in die klas (waarom gaat 
iets zo goed en iets anders zo slecht) maken dat de leraar zich 

bepaalde aspekten van zijn gedrag bewust wordt, waardoor hij bepaalde 
reakties van zijn leerlingen beter begrijpt en omgekeerd kan het gesprek 
tot gevolg hebben dat de leerlingen beter inzien waarom de leraar zo han- 
delt. Dergelijke verduidelijkende gesprekken, waarbij men gezamenlijk 
probeert te komen achter het waarom van een aantal zaken, kunnen de ver- 
standhouding in de klas verbeteren, zonder dat een dergelijk evaluatie- 
gesprek persé heeft plaatsgevonden met het oog op het nemen van beslis- 
singen. Bewustwording van gedrag, het weten van het waarom van sommige 
zaken alleen al, kan in dat geval reeds bijdragen tot een beter begrip 
voor elkaars gedrag en dientengevolge tot een betere sfeer in de klas en 
een grotere inzet van leraar en leerlingen. 

Om de aktie evalueren, zoals door ons bedoeld, zo scherp mogelijk af te 
grenzen willen we ook enkele akties aangeven die buiten onze definitie 
vallen, maar duidelijke evaluatieachtige aspekten vertonen. Als een leer- 
ling in een klas binnenkomt en zegt: 'wat is het hier stil', zal men niet 
kunnen ontkennen dat de leerling, om tot deze uitspraak te komen, gege- 
vens heeft verzameld en beoordeeld. Het is echter geen door hem geplande 
aktie met het doel een konklusie te kunnen trekken over het geluidsnivo 
in de klas. We zullen dergelijke uitspraken, die in een klas erg belang- 
rijke gevolgen kunnen hebben, in dit artikel niet bespreken. Andere voor- 
beelden van dergelijke uitspraken zijn: wat maken jullie een lawaai; wat 
zijn we toch eigenlijk aan het doen?; ik vind dat we niet erg effektief 
werken; jullie voeren niets uit; als U zo hard praat kan ik mijn gedach- 
ten niet bij mijn werk houden! Dit zijn natuurlijk allemaal opmerkingen 
die pas kunnen worden gemaakt na het afschatten (evalueren) van situa- 
ties en zijn in die zin dus evaluatieve opmerkingen. Ze zijn echter be- 
doeld (misschien niet altijd even bewust) om het proces, dat er op dat 
ogenblik in de klas aan de gang is, te beïnvloeden. De korte evaluatie- 
akties die aan de opmerking vooraf zijn gegaan zijn nagenoeg nooit bewust 
gepland en uitgevoerd met als doel tot de hardop uitgesproken konklusie 
te komen en vallen daarmee buiten de door ons gegeven definitie. 
Tenslotte willen we er op wijzen dat we het nemen van de beslissing en 
het formuleren van de konklusie niet tot het evaluatieproces zelf reke- 
nen. Dergelijke beslissingen en konklusies zijn vaak niet het gevolg van 
Eén evaluatieproces, maar van een aantal van dergelijke processen. Er 
vindt dan een afweging plaats van een aantal gegevens, 

Zo speelt bij de beslissing of een leerling overgaat of niet natuurlijk 
niet alleen het cijfer voor natuurkunde een rol, maar ook de andere cij- 
fers en de aard van de vakken. Bovendien tellen dikwijls, zowel uitge- 
sproken als niet uitgesproken, faktoren mee als: van welke leraar is dat 
cijfer afkomstig?; hoe ijverig is de leerling?; heeft de leerling dit 
jaar konstant onder de maat gewerkt of is er een plotselinge terugval te 
konstateren en wat is daar dan de oorzaak van? etc. Ook het antwoord op 
al deze vragen is het resultaat van snel of minder snel doorlopen evalu- 
evaluatieprocessen. Uiteindelijk zullen de resultaten van een aantal 
evaluatieprocessen gezamenlijk met de onderwijsvisies van degenen die de 
evaluatiegegevens interpreteren leiden tot het nemen van een beslissing. 
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figuur 1: interpretatie van de resultaten van verschillende evaluatie- 
processen door degenen die de beslissing nemen of de konklusie 
trekken (konklusie/beslissing komt ook als blokje 10 voor in 
figuur 2) 


10 


| beslissing 


De fasen in een evaluatieproces 


Uit de voorbeelden van de vorige paragraaf blijkt dat evalueren een vrij 
komplex proces is, waarin verschillende fasen te onderscheiden zijn. 
Deze fasen zijn met behulp van de blokjes 1 tot en met 10 weergegeven in 
figuur 2. Aan het begin van elk evaluatieproces, waarin we een behoor- 
lijke graad van zorgvuldigheid willen bereiken, dienen we eerst enkele 
sleutelvragen te beantwoorden. Het belang van deze sleutelvragen, die 
kort geformuleerd neerkomen op: 

— wie wil de evaluatieinformatie hebben 

— waarover wil hij iets weten, en 

— wat wil hij er mee doen 

zal in de volgende paragraven van dit hoofdstuk worden besproken. Ze zijn 
als de fasen (blokjes) 1, 2 en 3 in figuur 2 aangegeven. 





Figuur 2: fasen in een evaluatieproces 
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De andere fasen uit het evaluatieproces zullen in de volgende hoofdstuk- 
ken worden behandeld. Daarbij dient nog te worden opgemerkt dat de fasen 
in de praktijk niet steeds zullen worden doorlopen in de volgorde, waarin 
ze in figuur 2 zijn aangegeven. Soms zullen er fasen worden overgeslagen 
of verwisseld. Bovendien dient bij elk blokje nog bepaald te worden wie 
de beslissingen, die daarbinnen moeten worden genomen, ook werkelijk 
neemt. Dat zal dikwijls de leraar zijn, maar vaak ook de leraar in samen- 
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werking met zijn leerlingen, de vaksektie, de Commissie Vaststelling 
Opgaven (C.V.O.), het CITO, etc. 

Fase 4: 'keuze meettechniek en ontwerpen van de toets! wordt in hoofd- 
stuk 2 behandeld. Met een groot aantal voorbeelden zullen we daar de ver- 
schillende vraagsoorten, die voor natuurkunde in gebruik zijn, bespreken 
en tevens aandacht besteden aan begrippen als: betrouwbaarheid, validi- 
teit, objektiviteit en aksepteerbaarheid. 

De fasen 6, 7 en 8 worden in hoofdstuk 3 besproken. Daarbij zullen zaken 
als de objektiviteit van degene die nakijkt, de moeilijkheidsgraad en de 
diskriminerende waarde van een vraagonderdeel aan de orde komen. 

De fasen 5 en 9 komen tenslotte in hoofdstuk 4 aan de orde. Daar wordt 
aandacht besteed aan het vaststellen van de normen en de wijze van beoor- 
delen via cijfers en andere metoden. Daar het vaststellen van de normen 
lang niet altijd expliciet gebeurt voor de evaluatie plaatsvindt is het 
mogelijk om fase 5 over te slaan (zie pijl onder blokje 5). 

Opgemerkt zij nog dat er een relatie is tussen het belang van de beslis- 
singen die op grond van de evaluatieresultaten worden genomen en de aan- 
dacht die men besteedt aan de achtereenvolgende fasen in het evaluatie- 
proces. Zo zullen de fasen uit figuur 2 meestal erg serieus worden door- 
lopen bij het eindexamen, zowel wat het schoolonderzoek als het centraal 
schriftelijk werk betreft en veel minder precies bij een schriftelijke 
of mondelinge overhoring van huiswerk. 

Fase 10 valt niet binnen onze definitie van evaluatie en wordt in dit 
artikel dan ook niet besproken. Ze is voor de volledigheid echter wel in 
figuur 2 opgenomen. 


Sleutelvragen aan het begin van elk evaluatief proces 


Voordat men begint met het verzamelen van gegevens in een evaluatieproces 
is het van belang om op een aantal sleutelvragen een zo duidelijk mogelijk 
antwoord te formuleren. De vragen waar we hier op doelen lijken op het 
eerste gezicht vrij triviaal, maar kunnen veel onduidelijkheid en diskus- 
sie achteraf voorkomen. Kort geformuleerd luiden deze vragen als volgt: 

1. wie wil de evaluatieinformatie hebben 


2. waarover wil hij deze informatie hebben 


3. met welk doel wordt de informatie ingezameld 
Met enkele voorbeelden willen we het belang van het in een vroeg stadium 
beantwoorden van deze vragen verduidelijken. 


Veronderstel eens dat een leerplanontwikkelingsgroep nieuw natuurkunde 

materiaal ontwikkelt, voor bijvoorbeeld de leeftijdsgroep van 12 t/m 16 

jaar en dat dit materiaal in een aantal proefscholen wordt uitgeprobeerd. 

Als we even afwijken van de volgorde waarin de drie sleutelvragen gesteld 

zijn en eerst een paar voorbeelden geven uit de 'waarover wil ik iets 

weten'-kategorie, kunnen we bijvoorbeeld komen tot vragen als: 

a. Wat is de invloed van het ontwikkelde materiaal op het enthousiasme 
van de leerlingen en de leraar die er mee werken? 

b. Zijn de leerlingen na gebruik van het materiaal in staat zelfstandig 
een praktikumproef uit te voeren? 

ec. Wat is de invloed van het gebruik van het materiaal op de intensiteit 
van de weektaak van de leraar? 

d, Treden er bij het gebruik van het materiaal leereffekten op die niet 
zijn voorzien, maar wel belangrijk zijn? 

e., Is het materiaal betaalbaar voor een gemiddelde school in Nederland? 
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We zien reeds uit de diversiteit van deze vragen dat, ook al worden de 
vragen beperkt tot vragen die op een of andere manier het ontwikkelde 
materiaal betreffen, men zich goed zal moeten realiseren wat men daarvan 
precies wil weten. Het is dan ook zaak om de 'waarover wil ik iets weten'- 
vraag zo zorgvuldig mogelijk te beantwoorden. Maar zelfs als we die vrij 
zorgvuldig geformuleerd hebben is het nog van groot belang de antwoorden 
te kennen op de vragen: 'wie wil daar iets over weten en met welk doel', 
voor we verder gaan in het evaluatieproces met bijvoorbeeld de keuze van 
de meetinstrumenten die gebruikt zullen worden om de evaluatiegegevens te 
verzamelen. 

We willen de invloed van de 'wie'- en 'met welk doel'-vragen demonstreren 
door ze toe te passen op voorbeelden a en b uit de 'waarover wil ik iets 
weten'-kategorie. 


Voorbeeld a: 

Het kan zijn dat de leerplanontwikkelaars zelf (wie) willen weten hoe 
enthousiast leerlingen met het nieuw ontwikkelde materiaal werken om hun 
materiaal eventueel te revideren (met welk doel), teneinde een door hen 
geformuleerde projektdoelstelling: 'leraren en leerlingen dienen met ple- 
zier met het materiaal te werken', zo dicht mogelijk te benaderen in een 
eventueel volgende versie van het materiaal. Ze zullen dan met behulp van 
enquêtes, observaties en interviews van leerlingen en leraren te weten 
proberen te komen hoe dicht het beoogde doel al benaderd is en wat er 
eventueel aan het materiaal veranderd kan worden om nog dichter bij het 
doel te komen. 

Ze zijn dus vooral geïnteresseerd in de onderdelen die erg op prijs wor- 
den gesteld door leerlingen en welke met minder inzet worden benaderd. 
Bovendien wil men weten hoe de leerlingen de natuurkunde ervaren, die 
door middel van het materiaal wordt aangeboden, in vergelijk met bijvoor- 
beeld spiegelgroepen leerlingen die het konventionele materiaal gebruiken. 
Een andere mogelijkheid is dat de leraar (wie) wil weten hoe enthousiast 
leerlingen werken met het materiaal, teneinde dit te kunnen betrekken bij 
een eventueel advies aan zijn leerlingen en hun ouders voor het samen- 
stellen van het keuzepakket van de leerlingen (met welk doel). Hij zal 
dan vooral geïnteresseerd zijn in de inzet van een bepaalde leerling ver- 
geleken met die van zijn klasgenoten. Als enthousiast werken met het 
materiaal werkelijk een belangrijk kriterium is voor advies, dient de 
leraar er rekening mee te houden dat een dergelijk gedrag ‘enthousiast 
werken met! tot op zekere hoogte te simuleren is. Hij zal de leerlingen 
in een groot aantal situaties moeten observeren om eventuele simulatie en 
andere versluierende effekten zo veel mogelijk uit te sluiten. 


Als derde voorbeeld van vraagstellers zouden we willen noemen dat de kom- 


missie, die het leerplanprojekt financiert (beleidsinstantie), wil weten 
in hoeverre het doel ‘enthousiast werken! bereikt is, teneinde de gege 
vens te kunnen betrekken bij haar beslissing of er al dan niet geld ter 
beschikking gesteld dient te worden voor een eventuele revisiefase. In 
dat geval behoeven de gegevens veel minder gedetailleerd te zijn en gaat 
het veel meer om het relatieve belang van een dergelijke doelstelling, 
vergeleken met andere voor het projekt belangrijke zaken, zoals bijvoor- 
beeld: hoeveel geld heeft het projekt al gekost, houdt het projekt wel 
voldoende rekening met de onderwijsvisie die binnen de beleidsinstanties 
leeft, enz. 


Voorbeeld b: 
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rie, namelijk 'zijn de leerlingen na gebruik van het materiaal in staat 
zelfstandig een praktikumproef uit te voeren', zouden zich de volgende 
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situaties kunnen voordoen met betrekking tot de vragen: 'wie willen het 
antwoord op deze vraag hebben en met welk doel'. 

Allereerst kan het weer zijn dat de curriculumontwikkelaars zelf (wie) 
antwoord op deze vraag willen hebben voor een eventuele materiaalrevisie. 
Zij zullen er dan in geïnteresseerd zijn of deze vraag leraarafhankelijk 
is. Door er verschillende proefklassen bij te betrekken en tevens klassen, 
waarin konventioneel materiaal wordt gebruikt, kunnen zij antwoord op de 
vraag krijgen. De opdrachten die men de leerlingen geeft bij de evaluatie 
mogen best van verschillende zwaarte zijn, omdat er geen beoordelingen aan 
vast worden gekoppeld voor de selektie van de leerlingen. Dus te moeilijke 
vragen leveren wel informatie voor de leerplanontwikkelaars en zijn niet 
nadelig voor de leerlingen. 

Ook kan het zijn dat de leraar (wie) antwoord op de vraag wil hebben om 
een rapportcijfer te kunnen samenstellen (met welk doel). Hij zal dan van 
te voren zorgvuldig dienen te overwegen wat hij aan praktikum heeft gedaan 
gedurende zijn lessen en zal zijn 'praktikumproefwerk' haalbaar voor zijn 
leerlingen dienen te maken. Bij gebrek aan objektieve beoordelingskriteria 
zal hij een bepaalde verdeling van cijfers over voldoendes en onvoldoendes 
nastreven. 

Nog een andere mogelijkheid zou zijn dat leerlingen (wie) zelf antwoord 
op de vraag willen hebben. Ze willen bijvoorbeeld weten hoe ver ze gevor- 
derd zijn met het aanleren van bepaalde praktikumvaardigheden en welke 
vaardigheden ze nog niet goed beheersen (met welk doel). In dat geval zou- 
den er experimenten klaar dienen te staan, waarmee zij zichzelf kunnen 
testen op bepaalde punten; zoals bijvoorbeeld het opzetten van een experi 
ment, het uitvoeren van metingen, etc. De informatie is dan in eerste 
instantie, of misschien wel uitsluitend, voor de leerling bestemd. Deze 
kan daarmee dan nagaan of hij voldoet aan van te voren bekende en gefor- 
muleerde kriteria. Het is wel de vraag of praktikumvaardigheden zich nu 
wel zo goed lenen voor zelftests voor leerlingen. Voor verschillende 

typen kognitieve vaardigheden echter zijn wel voldoende voorbeelden van 
zelftests bekend en ook in gebruik. 


Evaluatie vanuit de leraar bezien en gericht op het leren van de leerling 


We hebben reeds gezien dat het aan het begin van een evaluatieproces be- 
langrijk is om eerst de vragen: 'wie', 'waarover!' en 'met welk doel! te 
beantwoorden en zullen dit daarom proberen te doen voor de klassesituatie. 


wie? 


We zullen ons in het resterende gedeelte van dit artikel, wat de 'wie'- 
vraag betreft, beperken tot de persoon van de leraar als vragensteller. 


Hij is dus degene die wil evalueren. Alle informatie wordt dus verzameld 


ten behoeve van de leraar en de leerlingen. 


Waarover? 


Wat vraag 2 betreft: 'waarover wil de leraar iets weten!', beperken we ons 
uitsluitend tot zaken uit het onderwijsleerproces, die gericht zijn op 
het leren van de leerling. Door dit te doen sluiten we dus met name de 
evaluatie van leereffekten uit bij de leraar. Ook hij zal in zijn lessen, 
vooral als beginnende leraar, veel leren, maar daar zullen we ons in dit 
artikel in mindere mate mee bezig houden. We veronderstellen dus dat de 
leraar en de leerlingen in elk geval geïnteresseerd zijn in alle zaken 
die het leren van de leerling belemmeren of bevorderen en in de uiteinde- 
lijke leerresultaten (effekten) voor de leerlingen gedurende de tijd dat 
de leraar er bemoeienis mee had. Daarbij gaan we er dus van uit dat de 
leerling een tijd verblijft in een onderwijsleerproces dat door de leraar 
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georganiseerd is met de hem ter beschikking staande onderwijsleermiddelen 
(boeken, praktikummateriaal, dia's, films, etc.) en rekeninghoudend met de 
voor de betreffende situatie geldende randvoorwaarden, zoals lokaalinrich- 
ting, plaats in het lesrooster, beschikbaarheid van een amanuensis en der- 
gelijke (zie figuur 3). 
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Bij de vraag wat de leerling nu eigenlijk leert tijdens bijvoorbeeld de 
natuurkundelessen, behoeven we ons zeker niet uitsluitend te beperken tot 
het verzamelen van gegevens over de kognitieve leerwinst van de leerling, 
maar kunnen we ook eventuele sociale en/of affektieve leereffekten proberen 
te achterhalen. Bij de evaluatie van bereikte leereffekten (ook wel 
effekt- of produkt-evaluatie genoemd) zal de leraar dikwijls ook, vooral 
bij tegenvallende resultaten, willen weten of het door hem begeleide 
onderwijsleerproces zelf wel goed is verlopen en waar het, rekening 
houdend met zijn eigen kwaliteiten en die van zijn leerlingen, eventueel 
te verbeteren is. Zo kan men kijken naar de inzet van de leerlingen bij 
het uitvoeren van de opdrachten, naar het plezier en de taakgerichtheid 
waarmee de leerlingen werken, naar de haalbaarheid van de doelstellingen 
die men voor ogen heeft en naar al hetgeen de leraar zelf moet doen om 
de leereffekten te bereiken. De aandacht richt zich vooral op het proces 
dat zich afspeelt in de leerling in zijn relatie met de leraar, de andere 
leerlingen en het leermateriaal. We noemen dit de evaluatie van het 
onderwijsleerproces. 
Natuurlijk zullen we de "waarover willen we iets weten" — vraag zo 
zorgvuldig mogelijk moeten formuleren en niet tevreden zijn met een 
globaal antwoord als: "We willen iets weten over "zaken" die gericht zijn 
‘op het leren van de leerlingen". Bij het preciseren van wat we willen 
weten kunnen we in elk geval gebruik maken van de ruwe tweedeling: 
produktevaluatie en evaluatie van het onderwijsleerproces. De begrippen 
willen we daarom nogmaals samenvatten. 
— Produktevaluatie [ 5] 

Bij produktevaluatie in de lessituatie gaat het vooral om "wat is 

er uitgekomen" en willen we iets weten over de leereffekten voor de 

leerling, die gedurende kortere of langere tijd in een onderwijsleer- 

proces heeft verkeerd. Dus we willen weten in welk opzicht de “verrijkte 

leerling" (zie figuur 3} als gevolg van het doorlopen van het onderwijs- 

leerproces afwijkt van de leerling voor hij het onderwijsleerproces 

binnenging. Het is dus een evaluatieproces waarbij we een antwoord 

trachten te vinden op vragen als: 

— kent en begrijpt de leerling de kinetische gastheorie die op 
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het atheneum wordt behandeld en kan hij die toepassen in voor 
hem nieuwe situaties? 
— In hoeverre kan de leerling zelfstandig werken? 
— Gaat de leerling bij het oplossen van een natuurkundig probleem 
systematisch te werk, gebruikmakend van de oplossingsmethode 
die in de natuurkunde worden gehanteerd. etc. 
— Evaluatie van het onderwijsleerproces [ 5] 
Bij de evaluatie van het onderwijsleerproces zelf willen we iets te 
weten komen over "hoe is dit tot stand gekomen!" door bijvoorbeeld de 
komponenten, die het onderwijsleerproces in belangrijke mate bepalen, 
te evalueren. Daarbij kunnen we denken aan komponenten die in het model 
didaktische analyse (zie figuur 4) worden gehanteerd, zoals de begin- 
situatie van de leerlingen, de doelstellingen, de wijze waarop de 
leerlingen bezig zijn en hun inzet(leeractiviteiten), de gekozen 
werkvormen, de ter beschikking staande hulpmiddelen, de manier waarop 
er geëvalueerd wordt en wat er geevalueerd wordt, enz. Hier gaat het dus 
om vragen als: 
- Is er voldoende afwisseling van leerlingaktiviteiten, zodat de ver- 
schillende groepen leerlingen voldoende aan hun trekken komen. 
— Hoe komt het dat een bepaald stuk leerstof elk jaar opnieuw zo slecht 
wordt begrepen ondanks het feit dat ik er relatief gezien zo veel 
tijd aan besteed. Wat kan ik daaraan verbeteren? enz. 


doelstellingen beginsituatie 


rand- leer- werk- hulp- 


voor- aktivi- | vormen midde- 
waarden teiten len 


evaluatie 


Figuur 4: model didaktische analyse [61 





bede HEE MEEK GOELE DES SoEDen Van SUalGaEie 
Alvorens de leraar (al of niet in samenwerking met zijn klas) in staat is 
zinvol af te wegen welke methoden hij zal kiezen om over een bepaald punt 
(situatie, zaak) evaluatiegegevens te verzamelen, zal hij redelijk zorg- 
vuldig moeten weten wat hij wil doen met het verzamelde en beoordeelde 
materiaal. Hij zal zich dus moeten afvragen of hij de evaluatieresultaten 
wil gebruiken om belangrijke beslissingen te nemen (bijvoorbeeld het vast- 
stellen van een rapportcijfer, het bepalen of hij een stuk leerstof nog 
een keer zal herhalen voor het eindexamen, en dergelijke) of omdat hij 
ergens achter wil komen, zonder echter van te voren te weten of dat tot 
het nemen van bepaalde beslissingen aanleiding zal geven, zoals 'wat vinden 
de leerlingen zo leuk aan het praktikum dat ik geef?', 'wat leren ze daar 
voor extra dingen, vergeleken bij mijn gewone lessen?', 'hoe verandert hun 
houding ten aanzien van natuurkunde in de loop van de jaren dat ik ze 
natuurkunde geef?, enz. 
Goed beseffen met welk doel je gaat evalueren (hoe ga je de evaluatie ge- 
bruiken) zal het evaluatieproces helder maken en daardoor positief bein- 
vloeden. 
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Bloom, Hastings en Madaus geven in hun boek 'Formative and summative eval- 
uation of student learning' drie vormen van evaluatie aan, die, wat hun 
funktie (doel) betreft en ook wat andere punten betreft, verschillen en 
samen de evaluatieaktiviteiten die gericht zijn op het leren van leerlin- 
gen, voor een groot deel dekken [7]. 

We zullen deze drie vormen: summatieve, formatieve en diagnostische evalu- 
atie, kort bespreken en de begrippen aan de hand van enkele voorbeelden 
uit de klassepraktijk toelichten. Daarbij zullen we ze in een wat ruimer 
verband toepassen dan de schrijvers zelf hebben gedaan. Zo koppelen zij’ 
evaluatie sterk aáân van te voren in termen van gedrag geformuleerde doel- 
stellingen, hetgeen wij veel minder zullen doen om ook de mogelijkheid toe 
te laten dat een leraar er achterkomt of de leerlingen eventueel door hem 
niet voorziene dingen hebben geleerd, Dit zou hij bijvoorbeeld kunnen doen 
via gesprekken met zijn leerlingen of kleine enquêtes. 


Summatieve evaluatie 

Dit is de evaluatie die het meest gebruikt wordt in het huidige onderwijs= 
systeem. Een summatieve evaluatie wordt aan het eind van een leerblok of 
leerjaar of schoolperiode gegeven om het eindeffekt van het onderwijsleer 
proces te kunnen meten over kortere of langere tijd. De summatieve evalua- 
tie is de laatste evaluatie over dat leerblok of over die leerperiode. De 
resultaten van een summatieve evaluatie worden vaak gebruikt voor 

— het toekennen van diploma's of bepalen of iemand over mag 

— het aantonen of vereiste vaardigheden beheersd worden 

— het bepalen van de effektiviteit van het onderwijsleerproces 

— het voorspellen van sukses in de volgende kursus of vervolgopleiding 

—- het geven van feedback aan studenten, ouders en schoolleiding 

— het vergelijken van de resultaten van verschillende groepen, 

In de dagelijkse praktijk wordt aan de summatieve evaluatie een oordeel 
gekoppeld in de vorm van een cijfer. Dat telt dan mee voor rapporten, over- 
gang, e.d, Voorbeelden hiervan zijn de proefwerken. Behalve dat summatieve 
evaluatie meet of iemand voldoet aan bepaalde kriteria, vergelijkt ze ook 
vaak de resultaten van iedere leerling met de rest van de groep. De resul- 
taten worden immers vaak gebruikt om te selekteren. 

Een meting, waarbij aan de hand van nauwkeurig omschreven kriteria wordt 
geëvalueerd, heet 'criterion-referenced!' (bijvoorbeeld het rijexamen); een 
evaluatie, waarbij resultaten vergeleken worden met de rest van de groep, 
heet 'normreferenced' (bijvoorbeeld de voetbalkompetitie)l8]. 


Formatieve evaluatie 

Formatieve evaluatie vindt plaats tijdens het 'vormen' van de leerling 
naar de gestelde doelen (tijdens het leerproces) en niet wanneer het leer- 
proces wordt geacht te zijn voltooid (summatieve evaluatie). Het doel van 
de formatieve evaluatie is de graad van beheersing van onderwijsdoelen aan 
te geven en het aanwijzen aan de leerling van de nog niet beheerste en wel 
vereiste vaardigheden. Direkt daarop aansluitende gerichte extra hulp van 
de leraar of zelfstudie van de leerling (alleen of in een groep) kan de 
leerling alsnog de vereiste vaardigheden doen verkrijgen, De formatieve 
evaluatie dient dus vooral als aandachtvestiger op de zwakke plekken in de 
beheersing van de leerstof voor iedere leerling afzonderlijk. Het vergelij- 
ken met de klas of leeftijdsgroep is hier niet zo zinvol en het geven van 
een beoordeling in de vorm van een cijfer ook niet. Zinvol is slechts te 
kijken of iedere leerling afzonderlijk bepaalde vaardigheden al dan niet 
beheerst (criterion-referenced). 

In de klassepraktijk vindt formatieve evaluatie vaak plaats in de les met 
zinnen als 'als je dit nog niet helemaal snapt, moet je het voor morgen 
eens goed bekijken', of 'ik heb gemerkt dat je hier nog moeite mee hebt; 
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ik zal het je dadelijk even apart uitleggen', Ook proefexamens of voortoet- 
sen om de leerlingen een indruk te geven van wat er geëist wordt hebben 
vaak een formatieve funktie. 

De belangrijkste eigenschap van formatieve evaluatie is dus het kommunice- 
ren met de leerling over. zijn vorderingen en wel zo spoedig mogelijk, dat 
wil zeggen op een moment dat het nog zin heeft. Het zal dus gebeuren voor 
de afsluiting van een leerperiode. Bovendien zal de formatieve evaluatie 

zo gemaakt moeten worden dat er voor de leerling zinvolle informatie uit- 
komt. De evaluatie betreft derhalve korte perioden en betreft vaak meer 
elementaire vaardigheden. 

Evenals de andere typen van evaluatie zegt formatieve evaluatie bijna nooit 
alleen iets over het beheersingsnivo van de leerlingen, maar ook iets over 
de kwaliteit van de lessen. Zo kan een leraar, die wil weten in hoeverre 

de leerlingen echt begrepen hebben wat hij heeft uitgelegd, een aantal vra- 
gen stellen (mondeling of schriftelijk), die de kern van het probleem ra- 
ken. Uit de resultaten kan hij dan afleiden wat hij nog eens moet bespre- 
ken en op welke wijze. 

Ook voor het geval de leerlingen lange tijd achtereen zelfstandig mogen 
werken aan een lestaak kan formatieve evaluatie belangrijk zijn. In dat 
geval kunnen testen worden ontworpen, waarmee de leerling zelf kan onder- 
zoeken wat hij al weet en hoever hij nog van het einddoel af is, Bij gea- 
vanceerde systemen worden de door de leerling gemaakte fouten in zijn test 
door een computer geanalyseerd, waarna de leerling aanwijzingen krijgt 

over hetgeen hij nog eens moet bestuderen. 


Diagnostische evaluatie 

Diagnostische evaluatie behelst, behalve een bepaling en een beschrijving 
van leerlinggedrag, ook een klassifikatie daarvan. De diagnostische eva- 
luatie wordt op twee manieren gebruikt: 

1. de leerling op de 'juiste' plaats zetten voordat de instruktie begint 
2, onderliggende oorzaken van tekorten aanwijzen tijdens de instruktie,. 


Aa 1: 

Hierbij kent diagnostische evaluatie drie funkties: 

— zoeken of de leerling een vereist ingangsgedrag al dan niet beheerst 
met de bedoeling te kijken of het verantwoord is hem aan een nieuw blok 
te laten beginnen 

= kijken of een leerling de geplande doelen al beheerst, zodat hij even- 
tueel naar een meer geavanceerd programma kan 

— helpen leerlingen te klassificeren naar belangstelling, persoonlijkheid, 
achtergrond, e.d. 


Ad 2: 

Hier probeert de diagnostische evaluatie vooral de oorzaken van optredende 
tekorten te bepalen, wanneer een leerling steeds maar weer bepaalde fouten 
maakt of een bepaald gedrag vertôont. De oorzaken hoeven niet aan de leer- 
stof gekoppeld te zijn, maar kunnen ook emotioneel, kultureel, enz. van 
aard zijn. Diagnostische evaluatie vraagt dus naar het waarom van de tekor- 
ten, terwijl bij formatieve evaluatie onderzocht wordt of er tekorten zijn 
en waar ze dan zitten, 


Diagnostische evaluatie is vaak sterk gekoppeld aan het probleem van de 
‘groeperingsvormen' en wel omdat de resultaten van diagnostische evaluatie 
mede moeten helpen uitwijzen voor welk schooltype een leerling het meest 
geschikt is en in welke instruktiegroep de leerling het beste zal funktio- 
neren (diagnostische evaluatie vooraf). 

In de onderwijspraktijk zijn voorbeelden hiervan dat de resultaten van 
alle proefwerken in de brugklas mee bepalen of een leerling naar 2-mavo, 
2=-havo of 2-vwo mag. 
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Nog duidelijker vindt men dit bij die scholen, waar de leerlingen op grond 
van de resultaten die zij op de lagere school hebben behaald, voorlopig 
worden ingedeeld in een mavo- en een vwo/havo-groep. In alle brugklassen 
krijgen zij vervolgens dezelfde leerstof en dezelfde proefwerken. Op grond 
van de resultaten van deze proefwerken worden de leerlingen dan in februari 
van hun brugjaar min of meer definitief geplaatst. Alleen met hoge cijfers 
op hun laatste rapport kunnen ze deze plaatsing dan nog doorbreken. De 
proefwerken, die ten grondslag liggen aan de min of meer definitieve plaat- 
sing van de leerlingen in een mavo- en vwo/havo-groep, hebben een typisch 
diagnostische funktie. 

Voorbeelden van diagnostische evaluatie tijdens het onderwijsleerproces 
komen vaak voor in de les met opmerkingen als: 'jij maakt erg veel reken- 
fouten, omdat je te gehaast werkt', of: 'naar mijn idee kun je hoger sco- 
ren, omdat je nog niet voor 100% je best doet', of: 'volgens mij heb je 
dit nooit echt begrepen, want je maakt deze fouten steeds weer opnieuw! . 
Een ander voorbeeld is dat een proefwerk wordt nabesproken en er verkla- 
ringen worden gegeven van veel gemaakte fouten. Ook worden de door een 
leerling gemaakte fouten wel met de leerling persoonlijk doorgesproken. 
Vooral als dat een type fout is dat bij die leerling hardnekkig terugkomt. 
Deze besprekingen kunnen helpen dergelijke fouten in de toekomst te ver- 
mijden. 

Ook intelligentietesten, beroepskeuzetesten, prestatie-motivatietesten 
behoren tot de diagnostische evaluatie. 


Diagnostische, formatieve en summatieve evaluatie® 

Hierboven staan de omschrijvingen van drie vormen van evaluatie, die wat 
hun funktie betreft verschillen, maar die alle drie tesamen 'het leren van 
de leerling' grotendeels dekken. 

Zoals hierboven is uitgelegd, wordt een evaluatie summatief, formatief of 
diagnostisch, al naar gelang de funktie (met welk doel willen we het 
weten?) die ze krijgen. Misschien is het goed nog een keer te benadrukken 
dat niet de evaluatie summatief, enz, is, maar dat het gebruik van een 
evaluatie summatief, formatief of diagnostisch is. Zo heeft een summatieve 
evaluatie ook vaak een diagnostische funktie, namelijk om te kijken of een 
leerling bijvoorbeeld naar 3-vwo mag of gericht moet worden bevorderd naar 
3-havo en eventueel ook een formatieve funktie, namelijk om te kijken of 
er belangrijke fouten gemaakt zijn die snel hersteld moeten worden. In de 
praktijk zal een formatieve evaluatie heel vaak diagnostisch gebruikt wor- 
den, namelijk ook ter verklaring van gemaakte fouten en niet alleen maar 
een beschrijving van gemaakte fouten. Zo krijgt ook een proefwerk, dat 
bedoeld was om summatief te toetsen, een formatieve en diagnostische funk- 
tie als blijkt dat het zo slecht gemaakt is dat het over gemaakt mag wor- 
den, maar er eerst wordt nagegaan welke fouten er gemaakt zijn en wat de 
reden daarvan kan zijn geweest. 

Bloom heeft de volgende tabel gemaakt met overeenkomsten en verschillen 

in de drie evaluatievormen. Wel nog de vermelding dat wij evaluatie ruimer 
zien dan hij, zoals al eerder vermeld werd. 





* warries (1971) praat over selektief, diagnostisch, evaluatief. De laatste 
twee komen overeen met de formatieve en summatieve toetsen volgens Bloom [9]. 
Glaser en Nitko (1971) onderscheiden respektievelijk ‘placement tests", 
‘monitoring tests' en 'evaluative tests' [10]. 

De Koning (1973) praat over 'plaatsingstoetsen!', 'formatieve toetsen! en 
'summatieve toetsen', Formatief volgens De Koning heeft ook een diagnosti- 
sche funktie tijdens het onderwijsleerproces [11]. 
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TYPE EVALUATIE 


Éunktie 


tijdstip 


nadruk 


type meetmetode 


wat te evalu- 
eren 


moeilijkheid 
van vragen 


scoren 


metode van 
rapporteren 
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DIAGNOSTISCH 


— plaatsing vooraf 

= bepaling van onder- 
liggende oorzaken va 
leermoeilijkheden 


- vooraf aan een leer- 
stofeenheid of semes 
ter of jaar 

= gedurende onderwijs 
leerproces 


= kognitief, affektief, 
psychomotorisch ge- 
drag 

— fysische, psychische 
faktoren en achter- 
gronden van leerl, 


= formatieve en summa 
tieve toetsen als 
plaatsingstesten 

= gestandaardiseerde 
prestatietesten 

— gestandaardiseerde 
diagnostische testen 

—= observaties, check- 
lijsten 


= ieder vereist ingang 
gedrag, ook fysisch, 
psychisch, enz. 


—= groot aantal makke- 
lijke vragen bij eva 
luatie van vereist 
ingangsgedrag 


= eriterion- en norm- 
referenced 


— individueel profiel 
van vaardigheden 
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FORMATIEF 


— feedback aan leerling 
over vorderingen tij 
dens leereenheid 

— bepaling van fouten 
en aangeven alterna= 
tieven 


— gedurende onderwijs 
leerproces 


— kognitieve vaardig- 
heden 


— speciale formatieve 
toetsen 


— iedere vereiste vaar 
digheid in hiërarchid 
van leerstofeenheid 


- hangt af van leerstof 


— ecriterion-referenced 


— individueel patroon 
van gemiste en be- 
haalde scores van 
iedere taak in de 
hiërarchie 


SUMMATIEF 


bepaling eindvaardig 
heden leerling voor 
cijfer, overgang, enz 


aan het eind van lee 
stofeenheid, semeste 
of jaar 


in het algemeen kog- 
nitieve vaardigheden 
soms ook psychomoto- 
risch of affektief 
gedrag 


speciale summatieve 
toetsen 
examens 


iedere doelstelling 
van de kursus of lee 
stofeenheid 


gemiddelde moeilijk- 
heidsgraad met erg 
makkelijke en erg 
moeilijke vragen 


criterion- en norm- 
referenced 


totale score of sub- 
score per doelstel- 
ling 


In de klassepraktijk is het grote aantal door Bloom e‚a, genoemde verschil- 
len tussen formatief en summatief gebruik van evaluatie moeilijk te rea- 
liseren, vooral door de grote hoeveelheid tijd die gaat zitten in het op= 
stellen en nakijken van toetsen. Wel is het goed mogelijk evaluatie, be- 
halve summatief ook formatief te gebruiken. Daarbij kan dan geprobeerd 
worden meer elementaire vaardigheden te toetsen. Het 'tijdverlies!' dat 
optreedt door het houden van een toets, waarvan het resultaat niet mee- 
teit voor het rapportcijfer en het geven van een nieuwe kans, weegt naar 
ons idee nauwelijks op tegen de winst die verkregen wordt uit het feit dat 
de toets niet selekterend gebruikt wordt. Daardoor zullen de leerlingen 
immers minder gespannen zijn. De lessen kunnen vervolgens op grond van de 
toetsresultaten bijgestuurd worden, zodat een betere beheersing van basis- 
vaardigheden kan worden bereikt. 











1.4.4. 
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In dit artikel zullen wij, indachtig de zinsnede: ‘evaluation is not to 
prove but to improve', proberen het formatief gebruik van evaluatie te 
stimuleren en daarom geven wij in de volgende paragraaf drie belangrijke 
toepassingen van formatieve evaluatie, die alle tot doel hebben het leren 
te verbeteren. 


Drie voorbeelden van, formatieve evaluatie 


Voor het formatief gebruik van toetsen kunnen een leraar ondermeer de vol- 

gende doelen voor ogen staan: ° 

— Verhogen van de onderwijseffektiviteit door veelvuldige analyse van de 
vorderingen van de leerlingen. 
De leraar kan proberen de effektiviteit van het door hem gegeven onder- 
wijs vast te stellen. Als dat serieus bedoeld wordt kan hij niet vol- 
staan met een proefwerk geven over een stuk leerstof, het proefwerk na- 
kijken en teruggeven aan de leerlingen met een opmerking als: 'jullie 
hebben het er weer lelijk bij laten zitten'. Wanneer daarentegen gepro- 
beerd wordt via een analyse van de proefwerken uit te zoeken welke pro- 
blemen regelmatig blijken voor te komen of welke fouten vaak gemaakt 
worden, kan de docent terugkomen op bepaalde onderwerpen en deze nog= 
maals, eventueel op een andere manier, behandelen. 
Bovendien leert de docent de problemen, die ontstaan bij leerlingen, 
beter onderkennen en kan door daar rekening mee te houden, zijn instruk- 
tie verbeteren. 
Veel direkter kan dat gebeuren door tijdens de instruktieperiode forma- 
tieve toetsen te gebruiken. De totale leerstof wordt dan verdeeld in 
leerstofeenheden en steeds wanneer een stuk basisstof is behandeld wordt 
getoetst of deze stof ook door iedereen verwerkt is, Een uitwerking van 
een struktuur, waarbinnen dat mogelijk is, is onder andere te vinden in 
het basisstof - extra stof model [12]. 








volledige extra 
stof 


ne ene nom vernemen ed 
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figuur 5 


In dit model wordt de leerstof van een leerjaar verdeeld in eenheden, 
telkens voor 4 tot 8 lesuren. In deze tijd wordt de basisstof aan de 
gehele klas aangeboden. Daarna volgt de formatieve toets. Uit de resul- 
taten van deze toets volgt of een leerling verrijkingsstof of herhalings- 
stof krijgt. Na ongeveer twee lessen volgt dan eventueel een summatieve 
toets. 

Door op een dergelijke manier regelmatig te toetsen, kan een meer be- 
trouwbare basis ontstaan voor de beoordeling van leerlingen. Zowel lera- 
ren als leerlingen worden goed op de hoogte gehouden van de vorderingen 
en bovendien kan aan ouders, die meestal zeer geïnteresseerd zijn in het 
wel en wee van hun kind, een goed inzicht gegeven worden hoe de leerling 
zich ontwikkeld, 

Uit de verkregen informatie kan een leraar ook nog op een andere manier 
zijn voordeel doen. Binnen het huidige schoolsysteem worden meestal zo 
homogeen mogelijke groepen samengesteld. Desondanks blijkt steeds weer 
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dat een leraar te maken heeft met een groep leerlingen, waarvan de inte- 
resses en de vermogens tot het volgen van onderwijs nogal ver uiteen kun- 
nen liggen. De homogeniteit van een groep wordt vaak gemeten naar verge= 
lijkbaarheid van kennispeil en min of meer naar intelligentie, Het is 
noodzakelijk dat een leraar bij het aanbieden van nieuwe leerstof zich 
realiseert 'wat!' hij aanbiedt en hoe hij dat zou kunnen doen. Hij dient 
daarbij rekening te houden met het ontwikkelingsnivo van het denken van 
de leerling, van de buitenschoolse ervaring, de taalbeheersing, sociale 
vaardigheid, studietechniek, leermoeilijkheden, motivatie, interesses, 
werkhouding, auditief of visueel ingesteld zijn. Wil een leraar enigs- 
zins inspelen op deze faktoren, dan zal hij bijvoorbeeld langzame leer- 
lingen meer tijd dienen te geven en eventueel aangepaste oefenstof. Dit 
kan echter vervelend zijn voor snelle leerlingen en aanleiding geven tot 
verlies van interesse, Zij zullen dus de gelegenheid moeten hebben om 
zich tezelfder tijd in nieuwe leerstof te verdiepen. 

Regelmatig toetsen kan aanwijzingen geven over de meest geschikte instruk- 
tie voor een groep leerlingen of voor een individuele leerling. Vooral 
met het oog op de komende ontwikkelingen in het onderwijs (middenschool- 
experimenten) wordt de noodzaak toetsen te gebruiken voor differentiatie 
binnen de klas steeds belangrijker [13]. 

Wanneer de resultaten van toetsen goed verwerkt worden kent de leraar na 
verloop van tijd de sterke en zwakke kanten van een leerling. Met deze 
kennis is hij in staat te bepalen hoeveel hulp een leerling nodig heeft 
om tot een bepaald leerresultaat te komen, iets wat bij het determineren 
van leerlingen van groot belang is. Leerlingen helpen bij het maken van 
een goede keus voor verder, respektievelijk ander onderwijs, is een be- 
langrijke taak van de leraar. Het op deze manier gebruiken van de toet- 
sen en testen geven een prognostische dimensie aan de meetinstrumenten. 


In stand houden van leermotivatie, 

Een ander doel van regelmatig toetsen kan zijn het in stand houden van 

de leermotivatie van leerlingen. Deze leermotivatie wordt beïnvloed door 

een groot aantal faktoren, die onderverdeeld kunnen worden in twee hoofd- 

groepen, namelijk doelvrije motieven (intrinsieke leermotivatie) en doel- 

gebonden motieven. Bij doelvrije motieven leren leerlingen uit belangstel- 

ling, het in zich opnemen van leerstof is voor hen een genoegen. Volgens 

Van Parreren is de leerintentie erg kwetsbaar als de intrinsiek motive- 

rende werking van een schoolvak voor een leerling niet groot is. Opdui- 

kende moeilijkheden of afleiding door andere bezigheden kunnen de leer- 

intentie makkelijk doen verflauwen of zelfs doen verdwijnen. Voor de in- 

standhouding van de leermotivatie heeft Rosenfeld een aantal essentiële 

faktoren aangegeven [14,15]: 

‚, de leerlingen moet een duidelijk, voor hen persoonlijk van betekenis 
zijnd, doel voor ogen staan 

. de leerlingen moeten tot het inzicht komen dat er een diskrepantie is 
tussen hun bestaande prestatienivo en het na te streven doelnivo 

‚, de leerlingen moeten ervaren dat zij het gestelde doel naderen via de 
aangegeven weg. 

Door regelmatig te toetsen kunnen de twee laatste faktoren voor leerlin- 

gen gaan funktioneren. 

Wanneer de toetsen die gegeven worden niet zorgvuldig zijn samengesteld, 

bestaat de mogelijkheid dat leerlingen een te grote diskrepantie menen 

te ontdekken tussen hun bestaande prestatienivo en het na te streven 

doelnivo. Bij leerlingen kan dan een angst om te falen ontstaan. 
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Verbetering van het onderwijsgedrag van de leraar. 

Tot nu toe hebben we steeds gekeken naar aspekten die van belang zijn 

voor de strukturering van de leerstof en de verwerking van de leerstof 

door de leerlingen. Deze aspekten zijn vaak produkt-gericht,. Het is voor 
een leraar mogelijk ook aan de proceskant de nodige aandacht te besteden. 

De volgende vragen kunnen daarbij van belang zijn [16]: 

. wat zijn mijn sterke en zwakke kanten, hoe kan ik iets aan mijn zwakke 
kanten doen, bijvoorbeeld betrek ik de klas er voldoende bij, wissel 
ik voldoende af, zijn de proeven goed, funktioneer ik (technisch) goed 
als leraar 

. is er duidelijkheid over de lesplanning 

. leg ik goed uit 

. doe ik iets konstruktiefs met de reakties uit de klas 

. nodigt mijn houding uit tot het geven van kritiek 

‚. zijn de leerlingen geboeid door wat er gebeurt 

. grijp ik goed in (teveel of te weinig) 

‚. heb ik voorkeur voor een bepaalde werkvorm of voel ik me bij meerdere 
thuis 

‚ zijn er leerlingen die de pest aan mij hebben 

‚ geef ik iedereen voldoende de kans om deel te nemen aan allerlei akti- 
viteiten: vragen stellen, vragen beantwoorden, diskussiëren, bij de 
les betrokken zijn 

‚ geef ik teveel of te weinig eigen oplossingen 

. let ik voldoende op achtergronden, de motieven en de persoonlijkheid 
van de leerlingen, heb ik daar inzicht in 

‚ kunnen leerlingen zeggen welke veranderingen zij op prijs zouden stel- 
len, bijvoorbeeld veranderingen in werkvorm, veranderingen in leerstof. 

Om meer te weten te komen over deze vragen zouden vragenlijsten (al of 

niet anoniem) gebruikt kunnen worden of gesprekken met de klas of met 

(groepjes) leerlingen. De antwoorden die hiermee verkregen worden zijn 

met deze meettechniek zeker niet objektief. Wel kan er veel gedaan wor- 

den om de betrouwbaarheid te vergroten. Een goede metode is om eerst een 
eenvoudig vragenlijstje aan de leerlingen voor te leggen en vervolgens 
aan de hand van de antwoorden die de leerlingen hebben gegeven een ge- 
sprek met de klas te beginnen. De grote moeilijkheid hierbij is natuur- 
lijk om bij het ter diskussie stellen van je eigen onderwijs niet in een 
verdedigende rol te gaan. Natuurlijk wordt in zulke gevallen ook van de 
leerlingen verwacht dat ze zich aan zekere spelregels houden. 

Toch is het de moeite waard om het voorzichtig te proberen. Velen die 

deze stap hebben durven zetten en hun onderwijs echt ter diskussie heb- 

ben durven stellen blijken er op z'n minst een grotere vertrouwensrela- 
tie met hun leerlingen aan over te houden. 
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HOOFDSTUK 2: Keuze van de evaluatiemetode en samenstellen van de vragen 


Inleiding 


Alvorens we in dit hoofdstuk ingaan op enkele beslissingen die genomen moe- 
ten worden binnen deze evaluatiefase (4 uit figuur 2) willen we er eerst 
op wijzen dat veel van hetgeen nog gezegd gaat worden in de rest van dit 
artikel niet los te zien is van de opvatting van een leraar over onderwijs 
en dat de rol die evaluatie speelt in zijn lessen nauw samenhangt met zijn 
onderwijsopvatting. We willen in paragraaf 2.2. daarbij even blijven stil- 
staan. 

In paragraaf 2.3. besteden we aandacht aan het doel waarvoor evaluatie in 
de klas naar onze mening moet worden gebruikt en geven daarbij enkele toe- 
passingsmogelijkheden aan. 

In paragraaf 2.4. besteden we kort aandacht aan de beslissing over de in- 
houdsaspekten. i 

In paragraaf 2.5. wordt iets gezegd over de beslissing welke vraagvormen 

er gebruikt kunnen worden en het al of niet meetbaar zijn van verschillende 
leereffekten. 

In paragraaf 2.6. wordt aandacht besteed aan het inrichten van de toets 
(zoals bijvoorbeeld de voor- en nadelen van het gebruik van een boek tij- 
dens het maken van de vragen, etc.), terwijl in paragraaf 2.7. voor het 
samenstellen van een toets relevante begrippen als: betrouwbaarheid, objek- 
tiviteit, etc. aan de orde zullen komen. 

In paragraaf 2.8. wordt aandacht besteed aan verschillende typen toetsen 
die ondermeer voor natuurkunde in gebruik zijn, waarna in paragraaf 2.9. 
een samenvatting volgt (ontleend aan Science Teacher Education Project) 

van het juiste gebruik van testen en toetsen. 


De invloed van de onderwijsopvatting van de leraar op het gebruik van eva- 


luatie 


De wijze waarop een leraar evaluatie in zijn lessen gebruikt hangt niet 
alleen af van randvoorwaarden als: tijd, sektieafspraken, aard van het vak, 
aantal lessen per week, enz., maar wordt voor een niet onbelangrijk deel 
bepaald door de wijze waarop de leraar tegen zijn onderwijs en tegen zijn 
leerlingen aankijkt. 

Zo zullen er leraren zijn die het aantal schriftelijke werken per jaar en 
de tijdstippen waarop ze worden gehouden geheel zelf bepalen, terwijl 
andere leraren dat in nauw overleg met hun leerlingen doen. 

Er zullen leraren zijn die de proefwerken uitsluitend gebruiken om na te 
gaan wat de leerlingen waard zijn (summatief) en er impliciet of expliciet 
van uitgaan dat het door hen gegeven onderwijs behoorlijk goed is, terwijl 
anderen de resultaten van proefwerken vaak aanpakken om het door hen gege- 
ven onderwijs ter diskussie te stellen en de proefwerken dus mede gebrui- 
ken als waardebepaling van de wijze waarop ze lesgeven. De laatste groep 
zal over het algemeen geneigd zijn de proefwerken, die slecht worden ge- 
maakt, over te laten maken, nadat ze samen met de leerlingen hebben uit- 
gezocht wat de oorzaak is van de slechte resultaten. Ze geven ook herkan- 
singsmogelijkheden aan individuele leerlingen als deze vinden dat de cij- 
fers niet aangeven wat ze zelf waard zijn. Deze groep leraren voelt zich- 
zelf dus sterk medeverantwoordelijk voor het resultaat dat hun leerlingen 
hebben behaald. Ze zullen meestal veel proefwerken geven en niet schromen 
om als summatief bedoelde proefwerken diagnostisch te gebruiken, dat wil 
zeggen diagnostisch wat. hun eigen lesgeven en stofbehandeling betreft. 

Ook zullen er leraren zijn, die vinden, dat je naast repetities die cij- 
fers moeten opleveren, schriftelijk werk dient te geven, waarmee de leer- 
ling kan nagaan hoe ver hij al is gevorderd (formatieve evaluatie). De 
fouten die hij maakt worden eventueel besproken, zodat hij voor een deel 
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gericht verder kan werken. Hierbij heeft bijvoorbeeld spieken een heel 
andere betekenis dan bij summatieve evaluatie, omdat de leerling bij deze 
schriftelijke werkjes uitsluitend zichzelf in de vingers snijdt. 

Ook wat het vaststellen van de norm betreft kunnen er bij de diverse lera- 
ren aanzienlijke verschillen optreden. Er zullen leraren zijn die er ver- 
der geen problemen van maken dat de leerlingen voor hun vak veel lagere 
cijfers hebben dan voor verwante vakken. Daaruit blijkt immers dat het vak 
moeilijk is en dat het nivo gehandhaafd wordt. Er moet niet te veel water 
in de wijn worden gedaan, anders zakt het onderwijs in de kortste tijd 
naar een bedenkelijk laag nivo. 

Anderen daarentegen zullen zich refereren aan verwante vakken en weigeren 
als enig selektievak op te treden. Men hoeft daarbij slechts te denken aan 
de verandering in moeilijkheidsgraad van het centraal schriftelijk eind- 
examen natuurkunde voor het vwo, dat in 1976 onder de druk van externe 
faktoren duidelijk makkelijker was (circa 35% onvoldoendes) dan de C.S.E.- 
natuurkunde van 1974 en 1975 (50% onvoldoendes). Ook daar wilden de natuur- 
kundeleraren en de universitaire docenten in grote meerderheid niet dat 
natuurkunde een slecht 'image' zou oplopen door steeds als het slechts 
gemaakte eindexamenvak voor de dag te komen [17,18]. 


Wat zou evalueren in een klas in elk geval tot doel moeten hebben? 


In hoofdstuk 1 hebben we gezegd dat de leraar in elk geval behoorlijk spe- 
cifiek zal moeten formuleren met welk doel hij evalueert. In algemene ter- 
men geformuleerd zal evaluatie in de klas in elk geval tot doel moeten 
hebben [19,20] : 

— een voortdurende dialoog tussen leraar en leerling op gang te houden, 
waardoor ze elkaar beter leren kennen en begrijpen, hetgeen ondermeer 
tot gevolg kan hebben: 

— bewustwording voor leraar en leerling van wat de leerling geleerd en 
gedaan heeft en inzicht in de kwaliteit van het onderwijsleerproces 

— het helpen van de leerling reële verwachtingen op te bouwen over zijn 
mogelijkheden 

— het helpen van de leerling beslissingen te nemen over toekomstige akti- 
viteiten 

— het verkrijgen van nauwkeurige informatie, die bruikbaar is voor alle 
mensen die de informatie nodig hebben, dat wil zeggen de leerling, de 
leraar, de ouders en eventueel de leerplanontwikkelaars en de bestuur- 
ders. 

Volgens deze doelen moet de informatie, verkregen uit een toets of eva- 

luatie (mondeling en schriftelijk), zo aan de leerling aangeboden worden 

dat het uitspraken zijn waar de leerling iets aan heeft. Een uitspraak 
waar verder niets mee gedaan kan worden is een slechte uitspraak. De be- 


‘oordeling in de vorm van alleen een cijfer roept vaak meer (leer-)barrië- 


res op dan dat het hulp biedt en een rapportcijfer zonder enige informatie 
over een trimester geeft geen informatie aan de leerling in termen die hem 
aanspreken en die hij kan interpreteren. 

Bij een formatieve evaluatie zal de leerling zelfs vrij nauwkeurig moeten 
weten waar hij fout is gegaan, opdat hij zijn gemaakte fouten kan herstel- 
len. 

Bij een summatieve toets, die de afsluiting is van een bepaalde leerperiode, 
is dit niet zozeer nodig, maar wel als bepaalde vaardigheden, die in een 
summatieve toets getoetst worden, in een volgende periode bekend worden 
verondersteld. Ook als bepaalde vaardigheden leerstof-overstijgend zijn, 
zoals probleemaanpak of studietechnieken, kan een summatieve toets diag= 
nostische en formatieve waarde hebben. 

Door op een manier, zoals hierboven beschreven, met de informatie van een 
toets om te springen zal het wellicht tevens mogelijk zijn neveneffekten 
als kompetitiedrang te verminderen, omdat iedere leerling precieser weet 
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waarin hij beter en waarin hij slechter is. 

Wel is het noodzakelijk met een afsluitende beoordeling te komen, maar of 
dat een cijfer moet zijn is de vraag. Zie daarvoor verder voor- en nadelen 
van cijfergeving, paragraaf 4.3. 

Ten aanzien van de affektieve evaluatie, zoals bij algemene vaardigheden 
(konsentratie, netheid, enz.) , zullen veel evaluatieve momenten in de klas 
al werkend plaatsvinden in bijvoorbeeld gesprekken. De feedback aan de 
leerling over zijn funktioneren zal pas tot zijn recht komen als leraar en 
leerling een goede relatie hebben en als de feedback in konkrete gedrags- 
termen is vervat. Bovendien zal de leraar moeten beseffen in deze lang — 
niet altijd de 'deskundige' te zijn. Ook medeleerlingen kunnen in deze 
voortreffelijke partners zijn. 

Een ander punt waarmee voorzichtig moet worden omgesprongen is de waarde, 
die ook door een leraar aan een cijfer wordt toegekend; als een leerling 
op kennisgebied hoge cijfers haalt vindt de leraar hem vaak ook eerder 
kreatief, zelfstandig en sociaal dan leerlingen die lagere cijfers halen. 
Een cijfer zegt vooral iets over kennisinhouden en veel minder over per- 
soons- en sociale vaardigheden [21]. 


De beslissing over hoeveel nadruk gelegd wordt op de verschillende aspek- 
ten van de leerprestatie (beslissing over inhoud) 








Bij een toets is het zinvol van te voren na te gaan welke vaardigheden er 
bij welke onderwerpen getoets zullen worden en welk gewicht er aan de ver- 
schillende vaardigheden zal worden toegekend. 
De vaardigheden en onderwerpen die getoetst worden zullen nauw samenhangen 
met de instruktie die gegeven is of met de doelen die in de boeken of in 
de les genoemd zijn. 

vaardigheden 


es rakti= 
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passing | digheid | digheid 


definitie gewicht 
werking kracht 
soorten krachten 
eenheid kracht 
kracht als vektor 


evenwicht van krachten 
in een richting 
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grafieken tekenen 


grafieken lezen 
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Een handig hulpmiddel bij het ontwerpen van een toets kan een matrix zijn, 
waar aan de ene kant de onderwerpen worden uitgezet en aan de andere kant 

de vaardigheden. Zo'n lijst met vaardigheden kan de taxonomie van Bloom [22 ] 
zijn, aangevuld met 'eigen' vaardigheden (zoals in voorbeeld, zie blz. 18) 
of de lijst vaardigheden van Klopfer, Gagné of Wheeler (Guilford) [23,24,25 ]. 
In het voorbeeld op blz. 18 staat zo'n matrix ingevuld voor een toets over 
tweede klas stof (massa aan veer, kracht en uitrekking, trillende massa 

aan veer, traagheid). De pijlen geven aan dat verschillende onderwerpen 

nauw samenhangen en wellicht tegelijk in één vraag getoetst kunnen worden. 
In de vakjes zou nog aangegeven kunnen worden hoeveel procent van de vra- 
gen in de toets uit dat bepaalde vakje moet komen. 

Bij het ontwerpen van de toets kan nu systematisch nagegaan worden of alles 
wat getoetst moet worden ook getoetst wordt. Of de toets voor formatief of 
summatief gebruik gaat dienen staat nog helemaal open. 

Het is mogelijk op deze manier een heel jaarprogramma van te voren te plan- 
nen of eventueel het hele eindexamenprogramma (nog steeds niet gebeurá)[26 |. 
In Engeland zijn bij het analyseren van O-level examens (van 1948 t/m 1962) 
van de science vakken de volgende percentages gevonden, die aangeven hoe- 
veel procent van de eindexamenvragen binnen de aangegeven kategorie vallen [27]. 


8 f toe- experi 
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algemene natuur- 
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scheikunde 


natuurkunde 


Ten aanzien van de minder harde leerdoelen is het mogelijk om daar een 

lijstje van te maken waaraan in de les aandacht kan worden besteed. Boven- 

dien kan men het lijstje gebruiken om de leerlingen te observeren als ze 

bezig zijn in de les. Zo'n lijstje zou er bijvoorbeeld als volgt uit kun- 

nen zien: 

- de leerling moet zich bewust zijn van eigen studiegedrag 

— in geval van een open leersituatie zal de leerling zelf initiatieven 
nemen om iets te onderzoeken 

— de leerling heeft plezier in zijn werk 

-— de leerling heeft ook buiten de les interesse in de natuurkunde 

— de leerling is in staat te luisteren naar een medeleerling 

— de leerling durft een medeleerling of leraar iets te vragen als hij iets 
niet snapt 

Door observatie, gesprekken en vragenlijsten zullen deze meer affektieve 

leerinhouden getoetst kunnen worden. Bij een vragenlijst zou ook de matrix 

gebruikt kunnen worden. 


Beslis welke vraagvormen er gebruikt zullen worden 


Naar aanleiding van hetgeen beschreven is in paragraaf 2.4. en 2.8. is het 
mogelijk bij de matrix of de doelstellingenlijst een bepaald soort vragen 
uit te kiezen. 

Zoals in paragraaf 2.8. vermeld staat lenen bepaalde soorten vragen zich 
beter voor het ene doel, andere soorten vragen zich beter voor een ander 
doel. Zo lenen mondelinge vragen in de klas zich voortreffelijk voor een 
snelle indruk van wat geleerd is en hoeveel huiswerk er gedaan is, maar 
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zij lenen zich niet goed voor een systematische evaluatie van wat een ieder 
geleerd of nog niet geleerd heeft. 

Voor de studietoets, die ‘'objektief! te scoren moet zijn, lenen zich voor- 
al de meerkeuzevragen (zie ook paragraaf 2.8). 

De meer algemene vaardigheden, zoals konsentratie en betrokkenheid, zijn 
niet objektief te toetsen, maar zijn wel te demonstreren door leraar of 
leerlingen en 'door een publiek! te beoordelen. Voor het meten van veran- 
deringen op deze meer sociale- en persoonsvaardigheden is er naast obser 
vatie ook de mogelijkheid van beoordelingsschalen, (houdings) attitudescha- 
len, vragenlijsten en interviews. ’ 
Voor de voor- en nâdelen van de diverse vraagvormen en mogelijk gebruik 
ervan verwijzen we naar paragraaf 2.8, waarin voorbeelden van een groot 
aantal verschillende vraagtypen zijn weergegeven met bijgaand kommentaar. 
Algemeen kan men zeggen dat het vanwege de veelzijdigheid van iedere leer- 
ling ook goed is verschillende vraagvormen te gebruiken. Zo niet in één 
proefwerk, dan toch verspreid over een schooljaar. 

Bij het kiezen van onze evaluatiemetoden moeten we ons er wel bewust van 
zijn dat dit soort meetinstrumenten niet te vergelijken is met de instru- 
menten van een technicus. Het proberen te bepalen of iemand geschikt is 
voor een bepaalde studierichting, het meten van 'intelligentie', het ana- 
lyseren van onderwijsleerprocessen, etc, zijn allemaal pogingen die zelfs 
onder de meest gunstige omstandigheden nog grote fouten in de eindbeoorde- 
ling kunnen inhouden. 

Ondanks het feit dat testen en toetsen nog lang geen absolute antwoorden 
kunnen geven hebben ze wel degelijk hun nut. Gebruik van meerdere, op 
elkaar afgestemde, testen en toetsen houdt de mogelijkheid in voldoende 
betrouwbare gegevens op te leveren. 

Natuurlijk zijn er ook in het onderwijs, het gebied dat met betrekking 

tot evaluatie naar alle waarschijnlijkheid het meest is onderzocht, leer- 
effekten aan te wijzen, die niet of nauwelijks te meten zijn en waarvoor 
misschien wel nooit adekwate meetinstrumenten ontwikkeld zullen worden. 

In dit artikel zullen we ons in hoofdzaak beperken tot de meetbare veran- 
dering, alhoewel natuurlijk elke meting subjektieve onmeetbare effekten 

in zich draagt. 

De Groot geeft een lijst van doelstellingen en leereffekten van het onder- 
wijs in volgorde van afnemende meetbaarheid [2]: 

1. Vakkennis en vakinzicht 


oplossen van problemen (analytisch vermogen, kunnen interpreteren, denk- 
kracht, kreativiteit) en sociale vaardigheden (kunnen rapporteren, zo- 
wel mondeling als schriftelijk, kunnen diskussiëren, een vergadering 
kunnen leiden, kunnen samenwerken). Deze zijn niet strikt objektief te 
toetsen. Zij zijn echter wel te demonstreren en dus intersubjektief; 
dit is door demonstratie voor een 'publiek!' te beoordelen. 

3. Leereffekten van het type: 'inzicht hebben in het bestaan van iets’, 


porteerbaar, bijvoorbeeld door ‘erover te praten'. Men kan ‘kennis maken 
met iets! in het onderwijsprogramma, organiseren en vervolgens hopen dat 
het verrijkend inzicht optreedt. 

Ongeveer hetzelfde geldt voor 


belangstelling voor en plezier hebben in bepaalde aktiviteiten, ongeacht 
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persoonlijke mogelijkheden. Dit soort leereffekten kan men niet meten 
en evenmin intersubjektief overtuigend demonstreren, al was het alleen 
maar omdat zulke effekten gemakkelijk te simuleren zijn. 
Men kan er echter wel over rapporteren en praten en men kan het optre- 
den van zulke effekten, na de opzet en uitwerking van het onderwijspro- 
gramma, wel degelijk bevorderen (enthousiasmerende docenten, stimule- 
rende en informatieve feedback, etc). 
Het zal, mede aan de hand van deze lijst, duidelijk zijn dat er in het 
onderwijs nogal wat aspekten zijn die voor een leraar van belang kunnen. 
zijn. Met behulp van de voorbeelden van 2.8. willen we laten zien welke 
soorten meetinstrumenten voor het bepalen van dergelijke leereffekten zijn 
ontwikkeld. 


Beslis hoe de toets zal worden ingericht en welk formaat gebruikt zal wor- 


den 


Het loont de moeite voldoende zorg te besteden aan de uiteindelijke presen- 
tatie van de toets. Als het de leerlingen duidelijk gemaakt wordt wat er 
tijdens het maken van de toets precies van hen verwacht wordt, hoeveel 
tijd beschikbaar is, waar eventueel speciaal op gelet moet worden, zal dit 
het stellen van, vaak dezelfde, vragen tijdens het maken van de toets voor- 
komen. Dit bevordert de rust en de konsentratie bij de leerlingen. Een 
overzichtelijke indeling van het papier met duidelijke aanwijzingen is 
hiervoor van belang. 
Objektieve toetsen worden bijna altijd in gedrukte (gestencilde) vorm aan- 
geboden, waarbij bij meerkeuzevragen de antwoorden en hun afleiders duide- 
lijk onder elkaar staan. Ook is het mogelijk de vragen thuis op de rol van 
een overheadprojektor te schrijven en deze in de klas te projekteren. Dit 
spaart stencilkosten en waarschijnlijk ook voorbereidingstijd. 
De ervaringen die zijn opgedaan met demonstratieëxperimenten, waarover dan 
vragen gesteld worden, wettigen de verwachting dat dit zeker een vorm is 
waar goed gebruik van gemaakt kan worden (zie 2.8.4). 
Gebruik maken van het leerboek bij het maken van een toets geeft vaak meer 
een morele dan een informatieve steun. Het opzoeken van feiten en formules 
die nodig zijn, kan zoveel tijd nemen, dat de toets niet volledig beant- 
woord kan worden binnen de beschikbare tijd. De voordelen bij het gebruik 
van het leerboek tijdens een toets kunnen als volgt worden samengevat [28]: 
1. er ligt minder nadruk op kennis (geheugen) en meer op redeneren en pro- 
blemen oplossen en de struktuur van de kennis 
2. afkijken verdwijnt grotendeels 
3. met deze metode is het mogelijk gegevens te verkrijgen over studievaar- 
digheden 
4. met deze metode kunnen juist begripsvragen goed gesteld worden. 


‘Maar ook een aantal nadelen kan genoemd worden: 


1. studieinspanning kan teruglopen, als slechts reproduceren van leerstof 
getoetst wordt 

2. het overschrijven van anderen is minder goed vast te stellen 

3. meer oppervlakkige kennis wordt bevorderd. 

Een toets die mee naar huis genomen kan worden vertoont dezelfde kenmerken 

als de toets met het open boek, waarbij dan nog een extra voor- en nadeel 

komt. Het voordeel is dat de tijddruk wegvalt; het nadeel is dat niet meer 

vastgesteld kan worden of datgene, wat ingeleverd wordt, ook echt iets 

zegt over de specifieke kwaliteiten van de leerling. Als oefening funktio- 

neert een dergelijke toets vaak beter dan als prestatietoets. 

Eventuele samenwerking met andere leerlingen kan in ieder geval leiden tot 

een beter begrip van de stof (groepstoets als formatieve toets). 

Nadat de vragen zijn opgesteld die in een toets worden opgenomen moet be- 

slist worden in welke volgorde deze vragen zullen worden aangeboden. 


F1 in 


In 1966 hebben Sax en Cromack vier arrangementen van vragen onderzocht [29]: 
1. eerst de makkelijke, later de moeilijke vragen 

2. eerst de moeilijke, later de makkelijke vragen 

3. afwisselend blokjes met makkelijke, respektievelijk moeilijke vragen 

4. een volledig willekeurige volgorde van makkelijke en moeilijke vragen. 
Vooral wanneer de tijd, waarin de toets moet worden gemaakt, niet al te 
ruim bemeten is, zijn er belangrijke verschillen te vinden, waarbij de 
volgorde 'eerst makkelijk, later moeilijk! signifikant betere scores tot 
gevolg heeft dan de andere volgorden. Wanneer de tijd erg ruim wordt geno- 
men worden de verschillen kleiner, maar is de score nog steeds het hoogst 
bij de volgorde 'eerst makkelijke, dan moeilijke vragen'. 

Verder is het zo dat voor de betrouwbaarheid van de toets het beter is 

een groot aantal kleine vragen te stellen, dan een paar grote. Een studie- 
toets met meerkeuzevragen bestaat vaak uit 40 items. 

wel is het zaak de tijd zo te nemen dat de meeste leerlingen de vragen 
binnen de gestelde tijd af kunnen maken; anders vertekenen de prestaties 
vanwege de tijdsdruk en de gespannenheid. 


Eisen die gesteld kunnen worden aan toetsen [30] 


Het laatste punt waaraan we in het kader van het samenstellen van toetsen 
aandacht willen besteden zijn veel gebruikte begrippen als betrouwbaarheid, 
validiteit, enz. Deze begrippen dienen bij het opstellen van elke toets 
een rol te spelen, hoewel ze bij centraal afgenomen toetsen belangrijker 
zijn, omdat dan korrektie door de leraar achteraf of tijdens het maken 
vaak niet mogelijk of ongewenst is (denk aan het C.S.E.). 

We zullen die belangrijkste aspekten van deze begrippen hier kort bespre- 
ken, zodat ook een leraar bij een repetitie er bewust mee rekening kan 
houden. 


validiteit 

Een meetinstrument noemen we valide, als het werkelijk toetst wat het 
beweert te toetsen. De vraag naar de validiteit van een instrument heeft 
altijd betrekking op 'de mate waarin dat instrument beantwoordt aan het 
doel waarvoor het wordt gebruikt'. De Groot onderscheidt bij de validiteit 
van een toets twee facetten: 

de inhoudsvaliditeit: vormen de verschillende vragen uit de toets tesamen 
een geheel dat de hoofdzaken van de leerstof redelijk dekt, en 

de begripsvaliditeit: in hoeverre meet de toets kennis, inzicht ten aan- 
zien van bijvoorbeeld onderwerpen uit de natuurkunde. Is de toets op het 
gebied in kwestie een adekwate representant van het begrip zoals bedoeld? 


Betrouwbaarheid 

Bij de vraag om betrouwbaarheid gaat het om de nauwkeurigheid van het 
meetinstrument als meetinstrument. De betrouwbaarheid van een toets geeft 
aan hoe konstant de toets de vaardigheden van leerlingen meet, dus hoe 
reproduceerbaar zijn de metingen en niet welke vaardigheden meet de toets, 
want deze vraag heeft betrekking op het begrip validiteit van de toets. 

De betrouwbaarheid is groot als een leerling bij het opnieuw maken van 
een toets (in het hypotetische geval dat hij de toets dan niet meer kent!) 
tot hetzelfde resultaat zou komen. Als dat het geval is hebben kennelijk 
weinig toevalsfaktoren invloed op de score van de leerling. 

Wil een toets valide zijn, dan moet hij betrouwbaar zijn. Het omgekeerde 
geldt niet. 

Om een toets van hoge kwaliteit samen te stellen is het noodzakelijk te 
streven naar een zo hoog mogelijke betrouwbaarheid. Dit streven op zich 

is echter niet voldoende. Het is mogelijk allerlei irrelevante vragen te 
gebruiken en daarmee een toets samen te stellen die steeds opnieuw bij 
gelijke personen een gelijke uitslag geeft. Toch is de waarde van de toets 
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dan gering. 

De betrouwbaarheidskoëfficiënt voor de scores van een groep toetsdeelne- 
mers is de korrelatiekoëfficiënt tussen deze scores en de scores die onaf- 
hankelijk behaald zijn op een gelijkwaardige toets door dezelfde deelne- 
mers. Er moeten dus resultaten van twee onafhankelijke toetsen vergeleken 
worden en bovendien wordt de korrelatie, die gemeten wordt, bepaald door 
de deelnemers. 

Er bestaan een aantal mogelijkheden om gelijkwaardige toetsen te krijgen. 
Het eenvoudigst is dit als uitvoerig bewerkte paralleltoetsen beschikbaar 
zijn, hetgeen echter zelden het geval is. 

Er bestaan een aantal formules, waarmee met behulp van enkele begingege- 
vens, zoals bijvoorbeeld het aantal vragen (items), het gemiddelde aantal 
vragen dat goed gemaakt is en de spreiding in de scores, de betrouwbaar- 
heid van een toets berekend kan worden. Een voorbeeld van een mogelijke 
berekening volgt in paragraaf 3.4.5. 

In figuur 6 is aangegeven hoe de betrouwbaarheid van een toets toeneemt 
als de lengte van de toets toeneemt. Uitgegaan wordt hier van een toets 
van vijf vragen met een betrouwbaarheid van 20%, dat wil zeggen, dat er 
dus 20% kans is dat een leerling dezelfde score haalt als hij hem over- 
maakt (gesteld dat hij hem zich niet meer zou herinneren)[31 |. 
Verbetering van de betrouwbaarheids- 


koëfficiënt kan bereikt worden door Kl peen ten he 
1. de toets langer te maken ee | 
2. een toets samen te stellen met F 

vragen verspreid over de hele stof „80 | 


3. een toets samen te stellen met. ie | 
meer differentiërende vragen. 
Deze vragen geven een grotere 
spreiding, waardoor meer gepro- 
nonceerde scores verkregen wor- 
den, hetgeen bij vergelijken 
met gelijkwaardige toetsen 
meestal duidelijkere korrela- 
ties laat zien 

4, de moeilijkheidsgraad van alle 
vragen ongeveer even groot te 
maken „00 

5, de toets aan te bieden aan een 
groep met (grote) spreiding in aantal vragen 
bekwaamheid. Als de groep zeer 
homogeen is, is de betrouwbaar 
heid metodologisch niet meer nauwkeurig te berekenen. Het is dan ook 
eenvoudiger een zesde klas lagere school te toetsen dan de leerlingen 
die al zijn voorgeselekteerd voor het havo-vwo 

6. door konsekwentheid van de beoordelaar. Het is van belang dat de beoor= 
delaar vooraf een puntenverdeling per vraag of per onderdeel vaststelt 
en zich in de loop van het nakijken aan deze verdeling houdt of het 
geheel van de puntenverdeling gaat herzien. Vermoeidheid of ergeren 
aan antwoorden in de loop van het nakijken bevorderen meestal niet het 
konsekwent beoordelen. 


‚60 
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„40 


„50 


„20 


betrouwbaarheid 


5 10 20 40 80 160 320 640 


figuur 6 


Aksepteerbaarheid 

Het wordt misschien makkelijk vergeten dat een toets voor leerlingen aan= 
vaardbaar moet zijn. Leerlingen zullen zo moeten worden voorbereid, dat ze 
in staat zijn de toets te maken. Te moeilijke toetsen zullen in het alge- 
meen slechter gemaakt worden dan in eerste instantie noodzakelijk lijkt 
door nevenfaktoren, zoals spanning, bang zijn er niets van terecht te 
brengen, eten. Het allerbelangrijkste hierbij is dat de leerling het ver- 
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trouwen heeft dat zijn uiteindelijke rapportcijfer niet van toevalligheden 
zal afhangen, maar dat er door de leraar voor zal worden gewaakt dat het 
cijfer een juiste afspiegeling is van de kapaciteiten van de leerling. 
Proefwerken die dus door toevallige omstandigheden slecht zijn gemaakt 
moeten overgemaakt kunnen worden. Er zullen bovendien veel beoordelingen 
moeten zijn die samen het rapportcijfer vastleggen. Dit voorkomt dat alles 
van enkele proefwerken afhangt. 

De spanningen die leerlingen kunnen ervaren bij belangrijke toetsen mogen 
niet worden onderschat. Uit een onderzoek bij meisjes, die waren ingestort, 
bleek dat 75% van hen voor het één of andere examen werkte [32]. 
Leerlingen in een niet bedreigende omgeving ervaring laten opdoen met het 
soort toetsen dat ze aangeboden zullen krijgen is van groot belang. Dus 
nooit leerlingen op het eindexamen voor het eerst een meervoudige keuze- 
toets voorzetten. 

Verder zullen ze moeten leren de opgaven goed te lezen, ook de aanwijzin=- 
gen boven de toets; ze zullen moeten weten hoe zwaar verschillende vragen 
meetellen, of rekenfouten geteld worden, hoeveel tijd ze hebben. 

Eerst de eenvoudige vragen en later de meer komplexe levert signifikant 
betere resultaten op. 

Officiële proefwerken zouden moeten worden getypt, vermenigvuldigd en uit- 
gedeeld, zodat alle leerlingen op de voor hen beste manier de beschikking 
hebben over de opgaven. 


Objektiviteit 

In het spraakgebruik betekent objektiviteit iets als: het onderwerp recht 
doen. De Groot beperkt objektiviteit tot: 'objektief geregeld! is alleen 
alles, wat er na de konstruktie van de studietoets gebeurt: de korrektie 
en de bepaling van de scores van de proefpersonen [33]. 

Dat betekent dus niet dat de inhoud van de toets vrij van subjektief 
bepaalde voorkeuren zou zijn. De inhoud van een studietoets kan dan ook 
even subjektief bepaald zijn als de inhoud van een proefwerk, bestaande 
uit open vragen. De vragen kunnen zelfs fout zijn, maar dat is dan iets 
dat fout is gegaan tijdens de konstruktie en niet erna. Objektief geeft 
dus uitsluitend aan dat de persoon van de beoordelaar, mits hij zich aan 
de voorschriften houdt, geen rol meer speelt. 

Ebel geeft een iets andere definitie van het begrip objektief. Ook bij 
een studietoets, waarvoor de scoring objektief geregeld is, blijft nog 
een objektiviteitsvraag over, namelijk: zijn de als juist beschouwde ant- 
woorden inderdaad objektief juist. Het kriterium hierbij is: geven experts 
op het gebied in kwestie allen hetzelfde antwoord. 


Verschillende soorten meetinstrumenten met voorbeelden daarvan en kommen- 


taar ten aanzien van het gebruik 


De meetinstrumenten die ons in hoofdzaak ter beschikking staan 


Voor het meten van veranderingen, die optreden tijdens het deelnemen aan 
een onderwijsleerproces, staan ons een groot aantal soorten testen ter 
beschikking. De belangrijkste indeling van deze verschillende testen gaat 
uit van het geteste gedrag [34]. Men onderscheidt dan tests voor prestatie- 
nivo en tests voor gedragswijzen. Bij het eerste type gaat het om een 
maximale prestatie. De testvragen kunnen fout en goed beantwoord worden 
volgens een objektieve norm. Door verwerking van de goede en fouten opga- 
ven wordt een score berekend, die op een bepaalde afstand van een maximum 
ligt. Bij het testen van gedragswijze is niet een a priori bekende goed/ 
fout sleutel ter beschikking. Het gedrag in deze tests heeft hoe het ook 
uitvalt, een meer typerend karakter. Het gaat er hierbij niet om wat de 
onderzochte kan of welke prestatiehoogte hij in staat is te bereiken, 
maar welke gedragswijze hij vertoont. Prestatietests kennen dus een onbe- 
twistbaar goed antwoord. Voor tests van gedragswijzen daarentegen is de 
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tegenstelling goed/fout niet van toepassing [34]. 

Van de groep der prestatietests bespreken we uitsluitend de tests die vor- 
deringen als gevolg van leren meten (kennistests en vaardigheidstests). 

Van de tests voor gedragswijzen zeggen we in 't kort iets over de obser- 
vatietechnieken en de zelfbeschrijvende technieken. Het belangrijkste ver- 
schil tussen deze beide technieken is dat bij observatie de gegevens altijd 
komen van een persoon die onafhankelijk is van de onderzochte persoon, ter- 
wijl bij zelfbeschrijvende technieken de onderzochte zelf de gegevens ver- 
strekt (zelfrapportering). 

Samengevat komen de ons in hoofdzaak ter beschikking staande technieken ‘op 
het volgende neer [35]. 


Observatietechnieken 

Tot deze kategorie kunnen gerekend worden: 

a. sociometrische technieken; hiermee worden sociale relaties in een gege- 
ven groep onderzocht 

b. beoordelingsschalen, waarbij de beoordelaar moet aanduiden in welke 
mate een bepaalde karaktertrek bij de geobserveerde leerling aanwezig 
is 

e. checklists; dit zijn lijsten met uitspraken over gedragsvormen, de ob- 
servator of beoordelaar moet bij elke uitspraak aanduiden of de betref- 
fende gedragsvormen al dan niet bij de geobserveerde leerling voorkomen 

Van al deze meetinstrumenten zullen we in het volgende gedeelte voorbeel- 

den geven met opmerkingen over het gebruik van de betreffende instrumenten. 


zZelfbeschrijvende technieken (zelfrapportering) 


De voornaamste hiervan zijn: 

a. het interview 

b. de vragenlijsten, zoals de persoonlijkheidsvragenlijsten, de interesse- 
vragenlijsten en de waarden- en attitudeschalen 


Prestatieproeven (tests) 


Deze kunnen zowel mondeling als schriftelijk worden afgenomen. Een aantal 
voorbeelden hiervan voor onderwijssituaties zijn overbekend (beurten, mon- 
delinge en schriftelijke eindexamens, etc.). We komen daar nog uitvoerig 
op terug. 


Voorbeelden van observatietechnieken 


a. Soetometrische technieken 

De volgende sociometrische technieken zijn de meest gangbare metoden om 

groepen samen te stellen [36 ]. 

1. Aan de leerlingen wordt de vraag gesteld met wie ze het liefst zou- 
den willen samenwerken aan een bepaald onderwerp. Iedere leerling 
geeft dan een eerste, een tweede en een derde keuze op. Aan de hand 
van de keuzelijstjes stelt de leraar de groepen samen door zoveel 
mogelijk rekening te houden met de volgorde van keuzes. 

2. De leerlingen kunnen de namen van hun medeleerlingen invullen in 
een tabel met vijf kategorieën. Deze kategorieën geven een afnemende 
bereidheid aan om mee samen te werken. 


er en bereië tst ‘t maakt niet bereid onder geen 
5 g 9 niet uit tot voorwaarde 





De leraar, die met deze lijstjes de groepen gaat samenstellen, dient 
er voor te vorgen dat in een groep niet een leerling zit die door 
een ander wordt verworpen, en dat een groep een zo groot mogelijk 
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aantal positieve keuzes bevat. 

Een tegenwoordig veel gebruikte metode is die, waarbij een lijst met 

onderwerpen wordt gegeven, waarvoor men als leerling of als groepje 

kan intekenen tot een bepaald maximum is bereikt. 

De voordelen van de sociometrische metode zijn: 

— aanzienlijke vooruitgang qua prestatie, vergeleken met groepen die 
door de leraar zijn samengesteld 

— meer respons; bij beantwoorden van een vraag zijn gemiddeld meer 
leerlingen betrokken dan in andere groepen 

— vorming van hechte groepen [37]. 

De nadelen zijn: 

— dat vaak groepen met uitsluitend jongens òf meisjes ontstaan 

— dat het sociogram alleen zegt hoe de relaties liggen, maar niet 
waarom 

— dat de leerling niet weet wat de keuzes van de andere leerlingen 
zijn 

— dat door het herhalen van de metode het effekt van afstoten van 
een leerling versterkt kan worden. De leerlingen die steeds moeten 
aangeven met wie ze wel willen samenwerken en met wie niet worden 
zich steeds bewuster van het feit dat ze een bepaalde leerling 
niet mogen. 


b. Beoordelingsschalen 
Een voorbeeld van een ingevulde beoordelingsschaal, waarmee gewerkt 


wordt op de Comeniusschool (basisschool) te Zeist, is het volgende: 


algemeen gedrag 


rustig 00800 onrustig 
driftig ®0000 beheerst zich 
snel vermoeid 00®0O0 onvermoeibaar 


houding ten opzichte van opvoeder 
is gesloten 0000 is open 
zoekt weinig kontakt 00080 zoekt vaak kontakt 


houding in de groep 


helpt nooit ®0000 is behulpzaam 
geeft nooit leiding ®0000 kan goed leiding geven 
werkt veel alleen ®0000 werkt veel met anderen 


houding ten opzichte van zijn werk 


geeft het gauw op 00800 zet door 
werkt slordig 08000 werkt netjes 
snel afgeleid 0@000 goede konsentratie 


werkt moeilijk zelfstandig 00®00 kan goed zelfstandig werken 
snelle start 00800 langzame start 
hoog werktempo 00080 laag werktempo 
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e. Cheeklists 

Een checklist, waarmee een docent, of eventueel een observator, het 

funktioneren van de leraar in de klas kan afschatten, is opgesteld 

door het Education Development Centre. De lijst bevat vragen waarmee 

een beeld verkregen kan worden van het proces, zoals zich dat tussen 

de leraar en leerling(en) en tussen leerlingen onderling afspeelt. Een 

paar voorbeelden van dergelijke vragen zijn: 

— praten leerlingen met elkaar over hun werk 

= ontwikkelen ze nieuwe aktiviteiten in de klas Ì 

= blijven ze een lange tijd bezig met een onderwerp waardoor ze gegre- 
pen zijn 

— tonen ze belangstelling vanuit zichzelf 

— blijven ze doorgaan met dingen onderzoeken die hen niet opgedragen 
zijn 

— maken ze fouten en leren ze ervan 

— kunnen ze naar elkaar luisteren 

— zijn ze flexibel in het probleem oplossen 

- zijn ze bereid met anderen van gedachten te wisselen 

— onderkennen ze tegenstrijdige argumenten 

-— merken ze dat hun vermogens om problemen op te lossen toenemen. 


Met zelfbeschrijvende technieken bedoelt men over het algemeen technieken, 
waarmee gedragswijzen, zoals: persoonlijke karaktertrekken, houdingen en 
interessen, vastgesteld kunnen worden door de onderzochte persoon zelf te 
laten rapporteren (invullen van vragenlijst, interview)[39 ]. 

Wat de diagnose van dergelijke gedragswijzen betreft zijn er een groot 
aantal tests ontwikkeld, die voor algemeen gebruik bestemd zijn en daarom 
geijkt en genormeerd zijn op basis van een representatieve steekproef van 
de populatie waarvoor hij geldigheid moet bezitten. 

Zo zijn als interessetests de beroepsinteressetests het meest in gebruik, 
terwijl als attitudetests de (beroeps)satisfaktietests bekendheid genie- 
ten. : 

In het onderwijs en ook bij leerpakketontwikkeling gebruikt men naast de 
geijkte en genormeerde testen ook vragenlijsten voor zelfrapportering die 
slechts betrekking hebben op bepaalde aspekten van het in ontwikkeling 
zijnde materiaal. De hoge mate van specificiteit van de getoetste aspekten 
maakt dat er in vele gevallen geen hoge eisen aan ijking en normering 
gesteld worden. Dit zou te tijdrovend zijn voor een vragenlijst, die nage- 
noeg uitsluitend voor de bepaalde gelegenheid waarin hij gebruikt wordt 
geldigheid heeft. Toch zijn dergelijke minder wetenschappelijk doorgelichte 
vragenlijsten, waarbij 'feedback' wordt verkregen van de leerlingen en de 
leraar ten aanzien van nieuw ontwikkeld materiaal, belangrijk voor leer- 
pakketontwikkelaars. Door deze snelle terugkoppeling zijn zij immers in 
staat om het materiaal flexibel te maken, waardoor leerlingen met verschil- 
lende voorkeuren en leergewoonten toch aan hun trekken kunnen komen. 

De voorbeelden die wij zullen aanhalen bij deze zelfbeschrijvende technie- 
ken zullen dan ook in dit licht bezien moeten worden. Ze zijn lang niet 
altijd bedoeld als diagnostisch te zijn ten aanzien van de leerling, maar 
vaak ook ten aanzien van het leermateriaal of de leersituatie. Wel vallen 
de voorbeelden onder technieken van zelfrapportering van gedragswijzen. 


a. Het interview 
Voorbeelden van interviews zijn bijna dagelijks te horen en te zien op 
radio en t.v. Ook beurten in de klas en mondelinge examens zijn vormen 
van interviews, alhoewel ze dan gewoonlijk niet als zelfbeschrijvende 
techniek gebruikt worden. 
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Sommige leraren gebruiken het interview om aan het begin van een school- 
jaar kennis te maken met hun leerlingen. Dat kan zowel met open vragen 
gebeuren, waarbij de leerling iets over zichzelf kan vertellen, als met 
gesloten vragen. Het interview is in het laatste geval sterk gestruktu- 
reerd. Biezonder leuk voor de leerlingen is het dan als ze gezamenlijk 
ook de leraar allerlei vragen mogen stellen, zodat ze ook hem beter 
leren kennen. 

Een omschrijving van de verschillende soorten interviews voert te ver 
in het kader van dit artikel. Degene die zelf wil interviewen kan nut- 
tige aanwijzingen vinden in het boekje 'Nou vraag ik je' van Aarden en 
Aarts. 


De vragenlijsten 

Voorbeelden daarvan zijn de interessevragenlijsten, de persoonlijkheids- 
vragenlijsten en de houdings- of attitudeschalen. 

De interessetests, waarbij de persoonlijke belangstelling wordt onder- 
zocht, is, vergeleken bij de persoonlijkheidsvragenlijsten, veel neutra- 
ler, althans als het bij de interesselijst gaat om meer zakelijke be- 
langstelling. 

Ook voor natuurkunde zijn vragenlijsten ontwikkeld, waarmee de interesse 
van leerlingen wordt bestudeerd ten aanzien van bepaalde aspekten van 
leermateriaal en klassesituaties. Zo gebruikt het PLON (Projekt Leer- 
pakketOntwikkeling Natuurkunde) voor de evaluatie van het door haar 
ontwikkelde materiaal interessevragenlijsten in haar proefscholen. 

Twee vraagvormen, die door het PLON worden gehanteerd in een leerlin- 
genvragenlijst, volgen hieronder [40]. 


Voorbeeld 1 


Hieronder staan een aantal dingen die je in de les kunt doen. We zijn 

benieuwd wat jij het liefste doet. Zet een 1 bij wat je het liefst doet, 

een 2 bij wat je op een na het liefst doet, enz., tot en met een 6. Een 

6 dus bij wat je het minst graag doet. 

... luisteren naar de leraar als hij interessante dingen over natuur- 
kunde vertelt 

... kijken naar een proef die de leraar voordoet 

.….. luisteren naar de uitleg van de leraar 

.…. in een groepje aan een proef werken met behulp van een werkblad 

‚.. alleen aan een proef werken met behulp van een werkblad 

.….. een proef doen die je zelf bedacht hebt 


Voorbeeld 2 


Wat vind je het fijne aan de o dat je aan anderen kunt laten zien 

tentoonstelling over metalen wat je weet over metalen 

die je samen met klasgenootjes 

hebt opgezet? 

Je mag meerdere rondjes aan- 

kruisen. o dat je dingen van thuis of uit je 
omgeving mee naar school mag nemen 


dat je van alles over metalen mag 
uitzoeken 


o dat je van alles ziet of hoort over 
metalen 


o dat je er met medeleerlingen over 
kunt praten 


o iets anders, namelijk: …. 
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Een zeer bekende vraagvorm bij dergelijke vragenlijsten volgt nog in 
het volgende voorbeeld. 


zeer zeer 
noch mee eens 
mee mee 
noch mee oneens 
eens oneens 
1. Ik lees graag boeken over 1 2 3 4 5 
natuurkunde 
2. Ik werk het liefst alleen 1 2 3 4 5 


als ik sommen maak 


3. Ik doe veel liever een proef 
bij natuurkunde dan dat ik 1 2 3 4 5 
er een boek over lees 


4. Ik vind elektriciteitsproef- 


jes leuker dan lichtproefjes Ì À à À 8 
5. Ik vind natuurkunde leuk, 
omdat je veel proefjes kan 1 2 3 4 5 


doen 


6. Ik vind rekenen en redeneren 
bij natuurkunde leuker dan 1 2 3 4 5 
proefjes doen 


Met persoonlijkheidsvragenlijsten probeert men zo objektief mogelijk 
persoonlijkheidsvariabelen vast te stellen met behulp van vragen, die 
meestal direkt betrekking hebben op de onderzochte facetten van de per- 
soonlijkheid. Vaak zijn het psychische of lichamelijke klachten, zoals: 
ben je gauw moe?, heb je vaak hoofdpijn?, etc. Ook neigingen en houdin- 
gen ten aanzien van bepaalde ideeën en waarden en ten aanzien van ande- 
ren of zichzelf kunnen in dergelijke lijsten voorkomen. 

Sommige lijsten meten uitsluitend bepaalde aspekten van de persoonlijk- 
heid, zoals faalangst, prestatiemotivatie, en dergelijke. 

Van een vragenlijst, waarmee men tracht te bepalen tot welk leertype 
een bepaalde leerling behoort (is de leerling bijvoorbeeld visueel of 
auditief of anderszinds ingesteld), volgt hierna, als voorbeeld van 
items die men in dergelijke vragenlijsten kan aantreffen, een klein 
gedeelte. Het is ontleend aan 'Hoe wij denken, leren en vergeten! van 
Vester (1976) [41]. 


Ik begrijp, respektievelijk onthoud, iets heel goed (+), matig (0), 
slecht (-): 


o als de leraar de stof mondeling uitlegt 
o als daarover een film wordt vertoond 

o als we ons in de klas gemeenschappelijk in de stof oefenen 
o als de leraar het mij alleen uitlegt 

o als een klasgenoot mij de stof uitlegt 
o als ik het zelf uitdenk 

o als ik het zelf heb meegemaakt 

o als ik het belangrijk vind 

o als ik het lees 

o als het gek is 

enz. 


Als laatste voorbeeld van vragenlijsten noemen we de waarden- en atti- 
tudevragenlijsten. Daarmee gaat men na wat de persoonlijke waardering 
en houding van de onderzochte is ten aanzien van allerlei maatschappe- 
lijke, ethische en religieuze levenswaarden. 

Bij dit type tests maakt men wel onderscheid tussen waarden- en attitu- 
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detests. Bij waardentests gaat het dan om meer algemene, abstrakte 
waardeoordelen, waarover de onderzochte een uitspraak dient te doen 
via het juist/onjuist antwoord of op een andere wijze. 


Voorbeelden van items uit een waardentest zijn: 


zeer zeer 
mee mee 
eens oneens 
het gezin hoort boven de 
kl 1 2 3 4 5 


gemeenschap te gaan 


macht dient binnen de maat 
schappij zo gelijk mogelijk 1 2 3 4 5 
verdeeld te zijn 


Bij attitudetests gaat het meestal om meer konkrete zaken die echter 
algemeen bekend moeten zijn in de onderzochte groep, zoals de houding 
ten opzichte van werk, werkomgeving, bedrijfsleiding, etc. Dergelijke 
attitudetests zijn ons met betrekking tot het natuurkundeonderwijs niet 
bekend. Wel is er momenteel bij het PLON een affektieschaal ten aanzien 
van het vak natuurkunde en het onderwijs daarin in ontwikkeling. Daar- 
toe wordt aan de leerlingen van de PLON-proefscholen een affektietest 
voor natuurkunde voorgelegd, bestaande uit een kleine 70 vragen. Daar- 
mee wordt onderzocht hoe tweede klas leerlingen van mavo, havo en vwo 
over natuurkunde en natuurkundeonderwijs denken en hoe hun houding ten 
aanzien van natuurkunde eventueel verandert in de loop van het jaar 

ten gevolge van het gebruik van PLON-materiaal. 

Een paar vraagjes uit de momenteel in gebruik zijnde PLON-affektielijst 
luiden [42]: 


erg weet ik erg 
mee eigenlijk mee 
eens niet oneens 


als ik op straat loop zie ik 
veel van wat ik in de natuur- 1 2 3 4 5 
kundeles heb geleerd 


ik vind het fijn om thuis van 


' 1 2 3 4 5 
alles in elkaar te prutsen 
het is nodig dat iedereen iets 
1 2 3 4 5 
van natuurkunde weet 
ik denk dat je in erg weinig 
beroepen iets aan natuurkunde 1 2 3 4 5 


hebt 


2.8.4. Voorbeelden van prestatieproeven 


Ongeveer in volgorde van toenemende validiteit bestaan bij prestatieproe- 
ven de volgende mogelijkheden: 


1. 


JOUR WN 


8. 
9, 


mondelinge vragen aan de klas 

mondelinge vragen aan een leerling 

vragen bij huiswerk 

korte vragen, respektievelijk opdrachten, in de les 
praktikumverslag 

vragen in een proefwerk naar aanleiding van een experiment 
essay-vragen 

vragen naar aanleiding van een stuk tekst (comprehension-vragen) 
objektieve toetsen 


Deze volgorde gaat van informele vraagvormen (soms open vragen, niet ob- 
jektief, er worden geen cijfers aan verbonden) naar formele toetsen. De 
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volgorde is arbitrair. Er zullen docenten zijn die vragen in de klas erg 
formeel gebruiken. Dat geldt zeker als ze daarbij gebruik maken van het 
i.r.s.-systeem (instant response system), waarbij het antwoord van iedere 
leerling op een tableau voor de leraar zichtbaar wordt en hij steeds kan 
zien welke leerling wel en welke leerling niet het juiste antwoord wist. 
We zullen in het hiernavolgende aan de verschillende mogelijkheden van de 
prestatieproeven aandacht besteden. 


Mondelinge vragen 
In een handleiding bij de kursus klassikaal vraagstukken oplossen van de 
Technische Hogeschool Twente worden argumenten gegeven waarom klassikaal 
vragen stellen en oplossen een belangrijke plaats behoort in te nemen in 
het natuurkundeonderwijs. Volgens de samenstellers zijn de meeste argumen- 
ten te herleiden tot de volgende vier doelstellingen [43]. 
a. Het bevorderen van transfer van eerder geleerde stof 
In elk vraagstuk moeten bepaalde intellektuele vaardigheden toegepast 
worden, die vroeger geleerd zijn: begrippen, wetten, rekenregels, e.d. 
Doordat de leerlingen deze leerstof in een relatief nieuwe situatie 
moeten hanteren wordt deze leerstof hechter gekonsolideerd en wordt de 
wendbaarheid vergroot. 
b. Het motiveren voor het vak 
Als de leraar kans ziet het vraagstuk bij de leerlingen over te laten 
komen als probleem en de leerlingen het plezier laat smaken van het 
oplossen van het probleem, bevordert hij hun interesse in het vak. 
Daarnaast kan 
— het zien hoe het vak in praktische problemen kan worden toegepast en 
— het gekonfronteerd worden met 'konseptuele konflikten' (zoals verras- 
sing, twijfel, kontradiktie), die inherent zijn aan de meeste proble- 
men, 
de motivatie voor het vak verbeteren. 
c. Het leren van sociale vaardigheden 
Doordat het oplossen van het vraagstuk plaatsvindt in klassikaal ver- 
band — en vooral als het vraagstuk als probleem ervaren wordt waar ver- 
schillende leerlingen verschillende aanpakken voor bedenken — worden 
de leerlingen geoefend in sociaal gedrag, zoals: goed luisteren naar 
wat anderen zeggen, zich inleven in wat de ander bedoelt, zelf duide- 
lijk praten, zijn gedachten helder verwoorden, wachten tot anderen uit- 
gesproken zijn. 
d. Het leren van oplossingsstrategieën, zoals heuristieken 
Ieder beoefenaar der wetenschap kent, behalve de regels waarmee men 
probleemsituaties kan transformeren, ook een aantal regels (handgrepen) 
waarmee men de eerder genoemde (vakinhoudelijke) regels op het spoor 
kan komen. Dergelijke 'regels om regels te helpen vinden! noemt men 
heuristieken. In de wis- en natuurkunde zijn bijvoorbeeld nuttige heu- 
ristieken: 
— maak een tekening van de situatie 
— ga precies na wat de definities van de begrippen zijn, die in het 
vraagstuk voorkomen 
= zoek een eenvoudiger vraagstuk (maar wel verwant) dat misschien wel 
opgelost kan worden, alvorens je weer tot het eigenlijke vraagstuk 
te wenden. 
Voorlopig is de beste aanwijzing die men kan geven aan iemand, die 
anderen heuristieken wil leren: 'laat ze een groot aantal problemen 
oplossen'. Als dit probleem oplossen bovendien klassikaal gebeurt, zul- 
len de leerlingen op heuristisch gebied veel op kunnen steken van het 
voorbeeld en de uitleg van de leraar en van goede medeleerlingen, 
vooral als daarbij wordt aangegeven hoe men tot de oplossing kwam en 
welke heuristieken men heeft toegepast. 
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Indien een leraar om een of meer van deze argumenten kiest voor klassikaal 
vragen/vraagstukken oplossen via een onderwijsleergesprek of een klassege- 
sprek dient hij zich te realiseren dat vragen stellen een aantal vaardig- 
heden vereist. Deze vaardigheden kunnen op de volgende manier worden ge- 
struktureerd [44]. 


1. Basisvaardigheden 
Allereerst twee vaardigheden die van belang zijn bij het presenteren 
van het vraagstuk. Vervolgens een vaardigheid die fundamenteel is voor 
elke omgang met leerlingen: het positief reageren op de antwoorden der 
leerlingen. De vaardigheden zijn: 
a. voorkennis-vragen stellen 
b. doel-stellen ('goel setting!) 
c. positief reageren. 


2. Vragen stellen 
Drie vaardigheden die betrekking hebben op de manier van vragen stellen 
door de leraar. Allereerst moet de leraar vermijden dat hij meerdere 
vragen tegelijk stelt. Vervolgens is het vaak nuttig na de formulering 
een denkpauze in te lassen, voordat een leerling de beurt gegeven wordt. 
Tenslotte zal de leraar niet alleen de aktieve leerlingen aan de beurt 
moeten laten, maar ook de passieve leerlingen beurten moeten geven. De 
vaardigheden zijn: 
a. het stellen van enkelvoudige vragen 
b. pauzeren 
c. geven van beurten 


3. Doorvragen 
Wanneer een leerling een onakseptabel antwoord geeft zal de leraar 
meestal moeten doorvragen tot die leerling tot een akseptabel antwoord 
gekomen is. Twee doorvraagtechnieken worden behandeld: het toespitsen 
(dat is het stellen van een vervolgvraag die een extra vingerwijzing 
bevat) en het nader laten verklaren (een vraag om nadere toelichting). 
De vaardigheden zijn: 
a. vermijden van het zelf beantwoorden van de vragen 
b. toespitsen 
c. nader laten verklaren 


4. Bevorderen van het denken van de groep 
Allereerst wordt behandeld hoe men de hoeveelheid uitleg door de leraar 
kan verminderen. Ten tweede wordt de techniek van het doorspelen behan- 
deld, dat is het laten beantwoorden van dezelfde vraag door meerdere 
leerlingen achter elkaar. Tenslotte wordt men getraind in het stellen 
van denkvragen. De vaardigheden zijn: 
a. vermijden van uitleg 
b. doorspelen 
c. denkvragen stellen 


5. Integratie 
In deze instruktie-eenheid worden geen nieuwe vaardigheden behandeld, 
maar krijgt de leraar gelegenheid zich te oefenen in het integreren van 
de eerst behandelde vaardigheden. Bij het terugkijken van de banden let 
hij op twee komplexe gedragingen: 
a. bevorderen van de spreektijd van de leerlingen 
b. bevorderen dat alle leerlingen in het gesprek betrokken worden. 


Huiswerk 

Huiswerk wordt maar al te vaak opgegeven nadat de bel is gegaan en de 
klas de tassen al inpakt, Van een weloverwogen opdracht komt dan vaak 
niet veel terecht. Er kan dan een nogal groot verschil ontstaan tussen 
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klasseaktiviteiten en aktiviteiten thuis. 

Wanneer een leraar iets wil zeggen over de manier van werken van een leer- 

ling zou hij tijdens de les leerlingen samen of individueel kunnen laten 

werken en de leerlingen voor thuis een persoonlijke opdracht meegeven. De 
laatste aktiviteiten leveren dan aanvullende informatie en huiswerk is 
niet meer een afzonderlijk bestaand geheel. 

Huiswerk heeft twee belangrijke funkties, namelijk: 

1. leerlingen helpen bij het ontwikkelen van speciale vermogens, zoals 
het wendbaar maken van een stukje leerstof of het 'inslijpen' ervan. 
door ze oefenstof te geven 

2. de leraar feedback geven over de vorderingen die zijn leerlingen maken 
en over de moeilijkheden die zij tegenkomen 

Om deze twee funkties tot hun recht te laten komen is het noodzakelijk de 

leerlingen in de les erna te laten zien wat de resultaten zouden moeten 

zijn en je als leraar op de hoogte stellen van de prestaties van de leer- 
lingen. 

De opdracht voor het huiswerk zal konkreet moeten zijn. Als leerlingen in 

de klas een experiment hebben uitgevoerd zouden opdrachten kunnen zijn: 

werk je meetgegevens thuis uit, zet deze gegevens in een grafiek, geef 
een verklaring voor wat je experimenteel gevonden hebt, schrijf een 
instruktie bij de proef voor leerlingen die dit experiment het volgend 
jaar krijgen, etc. 


Korte vragen/opdraehten in de les 

Korte vragen, die door de leraar mondeling worden gesteld en door de klas 

schriftelijk in ongeveer tien minuten worden beantwoord, geven de leraar 

een snelle feedback. Als dat regelmatig gebeurt zullen ook de leerlingen 

een duidelijk beeld krijgen hoe het staat met hun kennisbegrip en even- 

tueel inzicht in de stof. Zo'n toetsje zou dan wel formatief gebruikt moe- 

ten worden. Een voorbeeld uit een stukje bewegingsleer: 

- wat is de dimensie van snelheid 

— wat wordt verstaan onder gemiddelde snelheid 

— hoe bepaal je de snelheid op een tijdstip 

— hoe luidt de bewegingsvergelijking van een eenparige beweging 

— hoe bepaal je de gemiddelde versnelling 

— wat veronderstel je omtrent de versnelling bij een eenparig versnelde 
beweging 

— hoe luidt de bewegingsvergelijking van een eenparig versnelde beweging. 


Het praktikumverslag 
Bij het praktikumverslag zullen vaak andere aspekten een belangrijke rol 
spelen dan alleen kognitieve. Voor uitvoeriger informatie over praktikum 


verwijzen we naar het artikel: 'De funktie van het praktikum in de leer- 


stofopbouw' [45]. 


Vragen in een proefwerk naar aanleiding van een experiment 

Het is mogelijk een experiment een rol te laten spelen bij een proefwerk 
of schoolonderzoek. Het hieronder volgende voorbeeld is afkomstig van een 
experimenteel schoolonderzoek [46 ]. 


A. In het nu volgende experiment moet een hefboom, die niet in zijn zwaar- 
tepunt is opgehangen, horizontaal in evenwicht worden gebracht door er 
aan de lange kant een kracht op uit te oefenen. 

Stel de hefboom draaibaar op. Sla het eraan bevestigde koord over de 
vaste katrol. Houd de hefboom horizontaal en verschuif de katrol tot 
het aan de hefboom bevestigde deel van het koord vertikaal loopt. Be- 
vestig aan het andere eind van het koord de veerbalans en trek daaraan 
tot dat de hefboom horizontaal in rust komt. 
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MEET : 


a. 
b. 


de uitslag van de veerbalans 
de hoek die het koord aan de hefboom met de vertikaal maakt (hier 
dus 0°) 


Verschuif nu de katrol een stukje. Herstel met de veerbalans het even- 
wicht, waarbij de hefboom weer horizontaal moet hangen en verricht 
opnieuw de metingen a en b. 

Schuif de katrol nog minstens viermaal een eindje verder en herhaal in 
elke stand de metingen a en b. î 


VRAGEN : 


1. 
2. 


Verzamel de metingen in een tabel. 

Geef het verband tussen de op de hefboom door het koord uitgeoefende 
kracht en de hoek die het koord met de vertikaal maakt in een dia- 
gram weer. (Neem voor 5° = 1 cmen voor 5 gf = 1 em.) 

Als een vaste katrol niet draait, dan zijn de krachten die op elk 
koordeinde worden uitgeoefend gelijk in waarde, ook als de beide 
koorden niet vertikaal lopen. 

Toon aan dat dit juist is. 

Bepaal het door de zwaartekracht op de hefboom veroorzaakte moment 
in praktische eenheden. Indien daartoe aanvullende metingen moeten 
worden verricht, kun je dat doen. Vermeld die metingen dan bij je 
antwoord. 

Bepaal uit de evenwichtsvoorwaarde de massa van de hefboom. 

Bepaal de massa van de hefboom met behulp van een brievenweger. 


> 





B. Steller heeft in een artikel in Faraday, 39 (1970) een aantal mogelijk- 
heden uitgewerkt die we hier laten volgen [47]. 


Hoe betrekt men het prakticum bij de proefwerk vragen? Aangezien de han- 
digheid slechts een bijkomend voordeel van het prakticum is heeft het weinig 
zin een gedane proef nog eens geheel op het proefwerk te herhalen. Toch is 
het mogelijk op bescheiden wijze het prakticum te betrekken in het proef- 
werk, waarbij het probleem in een fysische situatie wordt geplaatst, zodanig 
dat de leerling de kans krijgt te laten zien dat hij het op het prakticum ge- 
bruikte toestel begrijpt en dus ook bij een iets gewijzigde proefopstelling of 
een gewijzigde vraagstelling zinvol weet te manipuleren en te meten. Omdat 
hij met zelf gemeten getallen moet werken kan hij ook laten zien dat hij, op 
eenvoudig niveau, iets weet over meetfout en afronden, zonder dat hier 
expliciet naar gevraagd wordt. 

Aan de hand van enige voorbeelden zal worden nagegaan welke voor- 
delen dit biedt. 
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|. Inplaats van de opgave: „Bereken het volume van 33,6 g aluminium als 
gegeven is dat het s.g. van aluminium 2,51 gf/cm? bedraagt’ kan men het 
volgende doen: 

Op de demonstratietafel staat geheel links een maatglas met water. Er 
naast staat een aluminium cilinder. Idem rechts op de tafel. Links en rechts 
werken dus met verschillende gegevens. 

De opdracht luidt: 

a. Lees af hoeveel water er in het maatglas zit. 

b. De aluminium cilinder weegt 33,6 g. Bereken hoeveel je zou aflezen als 
je de cilinder in het maatglas met water zou doen. (In afwachting van het 
tabellenboek waarin de leerlingen zelf het s.g. van aluminium moeten op- 
zoeken, staan de gegevens voor alle opgaven bij elkaar op het bord). 

Deze opgave plaatst men als nr. 3 of 4 in het proefwerk. Wie er aan toe is 
gaat naar voren, leest af en gaat weer naar zijn plaats. De ervaring heeft 
geleerd dat er zoveel verschil in werktempo is dat er nooit gedrang bij de 
maatglazen ontstaat. 

De hoeveelheid water is niet zomaar willekeurig maar zorgvuldig op 
60,4 cm* afgemeten. Alle aflezingen tussen 60,2 en 60,8 worden als goed 
geaccepteerd. Het blijkt echter dat er leerlingen zijn die i.p.v. 60,4 aflezen 
64 of 60,04. 
|. Zij ervaren dan, en dat is het eerste voordeel van deze methode van vra- 

gen, dat zij op het prakticum niet kunnen volstaan met het noteren van 
de waarnemingen die hun partner doet. 

2. Het 2e voordeel is veel belangrijker. In de opgave oude stijl hoeft de 
leerling alleen te weten hoe hij het volume berekent uit de gegevens. In 
deze prakticum-opgave wordt de leerling in een fysische situatie ge- 
plaatst en hij moet nu een stap meer doen nl. eerst er achter komen dat 
hij het volume van de cilinder moet uitrekenen en dat raakt veel meer de 


G 
essentie van het fysisch bezig zijn dan het substitueren in V = —. Het 
s 


blijkt dan ook dat sommige leerlingen het gewicht van de cilinder bij het 
volume van het water optellen. 

3. Bij het berekenen van het volume zijn er altijd leerlingen die G x s uit- 
rekenen. In de opgave oude stijl levert dit een fout antwoord en daarmee 
uit. Bij deze prakticumopgave betekent deze fout dat het water over de 
rand van het maatglas zou lopen, terwijl iedereen kan zien dat het cilin- 
dertje daarvoor veel te klein is. M.a.w. er is voor de leerling gelegenheid 
op te merken dat zijn antwoord fout is. Waarschijnlijk zal geen van de 
leerlingen die deze fout gemaakt hebben op het eerste proefwerk dit 
opmerken, maar bij de bespreking van het proefwerk kan de leraar hier 
op wijzen. Als zo iets meer voorkomt in de proefwerkopgaven dan leren 
de leerlingen dat een vraagstuk niet af is als het antwoord er staat. Men 
moet dan nog nagaan of het antwoord wel fysisch mogelijk is. 


î ’ G 
4. De grote meerderheid der leerlingen, die V = — uitrekent, ervaart dat 
Ss 


de deling niet „opgaat. Er komt uit 13,786 ... Hoe ver nu afronden? 

Zonder ingewikkelde foutendiscussie moet een leerling uit de 2e klas in 

kunnen zien (en tijdens de les moet er al op gewezen zijn) dat optellen van 

60,4 en 13,386 leidt tot schijnnauwkeurigheid. Bovendien zou men toch 

niet kunnen aflezen 73,786. 

II. De 2e prakticumopgave eist iets meer organisatie. In een ruimte 
(prakticumlokaal, kabinet, werkplaats, gang) naast het natuurkundelokaal 
staat (in 6-voud) een capillair met kwikdraad, scheef in een statief geklemd. 
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Er ligt een meetlint naast, De barometerstand is gegeven. 


C. 





gn 


Meet wat je nodig hebt om de druk van het afgesloten gas te berekenen. 
Meet wat je nodig hebt om te berekenen wat je zou vinden als je de lengte 
van de afgesloten gaskolom zou meten terwijl de buis horizontaal zou 
liggen. 
Ga terug naar de klas en reken het uit. 

Direct aan het begin van het proefwerk worden 6 leerlingen, onder toe- 


Opdracht: 


zicht van de amanuensis, aan deze opdracht gezet. De rest van de leerlingen 
werkt in het lokaal onder toezicht van de leraar aan de andere proefwerk- 
opgaven. Zodra een leerling klaar is met meten stuurt de amanuensis hem 
terug naar de klas. De leraar stuurt nu een andere leerling naar het „„proef- 
lokaal’. Dit geeft iets meer onrust in de klas dan bij voorbeeld 1, maar 
serieuze klachten van leerlingen hebben mij nooit bereikt. 


L 


2. 


Voordelen: 

Door de leerling te laten meten aan de werkelijke proefopstelling stelt 
men hem voor de opgave zelf te bepalen wat relevant is en wat niet. 
Vaak merkt een leerling al rekenende pas dat hij iets vergeten heeft te 
meten. Hij heeft dus het probleem niet direct doorzien. Men kan dit 
noteren en er eventueel iets voor aftrekken, maar men moet hem in ieder 
geval in de gelegenheid stellen, zodra iedereen gemeten heeft, alsnog zijn 
gegevens aan te vullen. 

Omdat de leerlingen het toestel kennen van het prakticum kunnen ze 
sterk afwijkende antwoorden als fout herkennen. Een rekenfout die 
leidt tot 260 cm of 2,6 cm in plaats van 26 cm wordt door mij veel 
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zwaarder gerekend dan een rekenfout die tot 23 cm leidt. Tenzij men er 
bij schrijft: „260 cm kan natuurlijk niet maar ik kan fout niet vinden”. 
Grappenmakers die deze zin bij wijze van „escape clausule” onder ieder 
antwoord zetten ervaren spoedig dat ook dat punten kost. 

4. Ook hier gaat de deling niet op en de leerling moet dus zelf tot een ver- 
standige afronding komen, waarbij de afleesnauwkeurigheid van zijn 
meetlint voor hem belangrijker is dan een foutendiscussie. 

1. In 6-voud staat klaar: 3-volt batterij (of stopcontact met lage span- 
ning), volt- en ampèremeter, gloeilamp (220 Volt, 75 Watt) in fitting, snoeren 
met stekkers. 


Opdracht: 


a. Maak de schakeling nodig om de weerstand van de gloeidraad te meten, 

maar schakel de batterij nog niet in. 

b. Waarschuw je leraar. 

De gewaarschuwde leraar controleert de schakeling. Is die fout dan krijgen 
ze nog een 2e kans. Is de schakeling goed dan schakelt de leraar de stroom in 
en noteert of de polariteit van de meters goed is, verbetert zonodig de pola- 
riteit en geeft de volgende opdrachten: 

c. Bij deze meting verwaarloos je de stroom door de voltmeter (of de weer- 
stand van de ampèremeter). Laat door een kleine verandering in de scha- 
keling zien dat deze verwaarlozing geoorloofd is. 

Lees de meters af en ga terug naar de klas. 

Bereken uit je metingen de weerstand van de gloeidraad. 

Bereken deze weerstand ook uit de gegevens op de lamp (220 V, 75 Watt). 
Vergelijk de antwoorden van e en f. 

De organisatie is als bij Il, maar nu is de leraar bij de proef en de ama- 
nuensis in de klas. Ervaring leert dat ook in een grote 3e klas alle leerlingen 
in 50 minuten een beurt kunnen krijgen met meten. Degenen die het laatste 
aan de beurt komen met meten hebben echter soms weinig tijd voor de be- 
rekeningen. Daarom verdient het aanbeveling dit proefwerk te geven op een 
laatste uur van de morgen of in het uur voor de pauze. Het proefwerk leent 
zich ook goed voor herhaling in de Se klas als groep 17 is aangewezen. 

De bij de vorige opgaven genoemde voordelen gelden ook hier, behalve 
dat nu de verschillen tussen de antwoorden e en f niet door fouten in meten 
en rekenen zijn ontstaan maar door de sterk verschillende fysische omstan- 
digheden waarop zij betrekking hebben. 


a oe a 


Essay-vragen 


In zijn meest eenvoudige vorm zijn dit vragen die met een zeer korte op- 


dracht de leerlingen een probleem aanbieden. Een voorbeeld: behandel het 
fotoëlektrisch effekt. 

In het algemeen zijn het vragen die kortere of langere antwoorden in de 
eigen woorden van de leerling vereisen. Een voorbeeld uit het engelse 
Nuffield A-level examen: schat het effekt op de afmetingen van atomen als 
de konstante van Planck tienmaal zo groot zou worden (dus zou veranderen 
van 6,6.10734 Js in 6,6.10733 Js). Leg uit hoe je deze afschatting maakt [48 ]. 
Met dit type opgaven is het mogelijk kennis, begrip, toepassing en ook 
vaardigheid in het probleemoplossen te toetsen. Toch kan niet aan de 
indruk ontkomen worden dat een groot deel van dit type vragen een groot 
deel kennis meet. 

In een poging om een zekere uniformiteit te krijgen bij de beoordeling 
wordt vooraf meestal een normering vastgesteld, waarin soms tot een halve 
of een kwart punt nauwkeurig wordt aangegeven hoe de punten verdeeld moe- 
ten worden bij de verschillende antwoorden. Zoiets is nodig, ook al is er 
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maar één beoordelaar. Het komt echter zeer vaak voor dat, nadat het werk 
is nagekeken, vaak belangrijke veranderingen in de normering dienen te 
worden aangebracht. Dit duidt erop dat de samensteller niet in staat is 
gebleken de leerlingen duidelijk te maken wat er van hen als antwoord ver- 
wacht werd. De leerlingen hebben niet de vraag beantwoord die de samen- 
steller bedoelde te vragen. Deze situatie doet zich ook nog voor als in 
de normering rekening gehouden was met verschillende interpretaties van 
de vragen. 

Een tweede moeilijkheid is de onbetrouwbaarheid van de beoordeling. We 
hebben hier te maken met het onvermogen van verschillende beoordelaars om 
overeenstemming te bereiken over de juiste interpretatie van het antwoord 
van een leerling. Zeker binnen één school dient gestreefd te worden naar 
een zo juist en vergelijkbaar mogelijke beoordeling van leerlingen door 
diverse docenten en deze vragen zijn daarbij geen grote steun. 

Een derde nadeel is vaak de tijd die het nakijken kost. De samenstelling 
van de toets kost vaak niet al te veel tijd, maar het nakijken des te 
meer. 


Comprehension-vragen 

Dit type vragen is te vertalen met 'bevattingsvermogen-test'. In het vak 
nederlands zouden we 'tekstverklaring' gebruiken. Het is een vraagvorm, 
die in Nederland nauwelijks in de natuurkunde wordt gebruikt. In Engeland 
worden bij het Nuffield A-level examen een aantal vraagvormen gebruikt, 
waaronder ook steeds deze vorm. Het gaat hierbij om een stuk leestekst. 
Aan de hand van vragen moeten leerlingen laten zien of ze de inhoud van 
de tekst begrepen hebben. Een nederlands voorbeeld is te vinden in de 
Natuurkunde Olympiade van 1969, eerste ronde. De vragen die in dit voor- 
beeld gesteld zijn staan in de meerkeuzevorm, iets wat eerder uitzonde 
ring dan regel is. 


HET WILSONVAT 


De werking van het Wilson- of nevelvat berust op het principe, dat ionen in oververzadigde dampen 
als kondensatickernen voor de druppelvorming kunnen dienen. Het Wilsonvat bestaat uit een 
ruimte, waarvan het volume door het uittrekken van een zuiger snel vergroot kan worden. Voor de 
expansie is het vat gevuld met lucht en verzadigde water- of alcoholdamp. Door de snelle en dus 
adiabatische expansie daalt de temperatuur waardoor oververzadiging van de damp optreedt. Deze 
damp kan slechts kondenseren wanneer er kondensatiekernen aanwezig zijn. Om storende konden- 
satie te vermijden moet er voor gezorgd worden dat het vat geen stofdeeltjes of storende ionen 
bevat. Deze laatste zuigen we af met een elektrisch veld. Dringt er nu een a-deeltje, dat is een helium- 
kern, het vat binnen direkt na de expansie dan ontstaat een spoor van druppeltjes rond de ionen 
_ die het z-deeltje op zijn route vormt. Bij een geschikte belichting wordt het licht door de druppeltjes 
zo verstrooid dat de baan van het a-deeltje tegen een donkere achtergrond zichtbaar is en gefoto- 
grafeerd kan worden. z-deeltjes veroorzaken prachtige nevelsporen die zeer duidelijk zichtbaar zijn. 


Vraag 35: Waarvoor dient een Wilsonvat ? 

Antwoord 35: _ Het Wilsonvat gebruikt men voor het zichtbaar maken van: 
a. oververzadigde damp. 
b. nevel of mist. 
c. x-deeltjes. 


d. de banen van «-deeltjes. 
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Waardoor ontstaat de oververzadigde damp ? 


De oververzadigde damp ontstaat door afkoeling die het gevolg is van: 


a. 
b. 


n 


d. 


adiabatische expansie. 
adiabatische kompressie. 
het uitwendig koelen van het vat. 


het verdampen van de aanwezige vloeistof. 


Waar ontstaan bij een goede werking van het vat de druppeltjes 


Werkt het vat goed dan ontstaan de druppeltjes: 


a 
b. 
en 
d. 


spontaan overal in het vat, 
om de ionen. 
om de stofdeeltjes. 


om de z-deeltjes. 


Waardoor ontstaan in het vat ionen ? 


In het vat ontstaan ionen door: 


a. 
b. 
c. 
d. 


botsingen van een a-deeltje met de in het vat aanwezige moleculen. 
het aangelegde elektrische veld. 
de turbulente beweging van de lucht die veroorzaakt is door de snelle expansie. 


er hoeven geen ionen gevormd te worden, de a-deeltjes zijn tweewaardige 
heliumionen. 


War ziet men in het vat? 


In het vat zijn bij een goede belichting te zien: 


a. 
b. 
c. 


d. 


de «-deeltjes. 
de ionen. 

de druppeltjes. 
de stofdeeltjes. 


In deze vorm toets deze vraag begrip. Hogere nivo's op de kognitieve 


„schaal van Bloom zijn niet eenvoudig te bereiken. Vragen in de meerkeuze- 


vorm zijn objektief toetsbaar. Meestal staan achter de tekst vragen, waar 
de leerling zelf een antwoord op moet formuleren. Omdat de leerling bij 
zijn antwoord vaak woorden uit de tekst zal gebruiken is de onzekerheid 
over wat er bij het antwoord verwacht wordt voor de leerling meestal veel 
kleiner dan bij de essay-vragen. Toch zal de beoordelaar nog vaak moeten 
beslissen wat hij wel en niet aksepteert, waarmee de cijfergeving subjek- 


tief is. 


Het nederlandse natuurkunde eindexamen 

Het schriftelijk eindexamen natuurkunde in Nederland bij het havo-vwo han- 
teert min of meer de vorm van de korte antwoordvragen. In ieder geval is 
de vraagstelling duidelijk veel meer gestruktureerd dan de essay-vraag. 
Een vraag wordt teruggebracht tot 4, 5 of 6 deelvragen, die min of meer 
onafhankelijk beantwoord kunnen worden. De problemen die zich ieder jaar 
weer voordoen op de eindexamenbesprekingen over wat wel en wat niet goed 
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is in het antwoord, geeft duidelijk aan dat hier nog geen sprake is van 
een grote objektiviteit in de cijfertoekenning. Iedere leraar, die wel 
eens als tweede korrektor heeft gefunktioneerd, is wel eens een situatie 
tegengekomen, waarin hij 10 punten of zelfs meer van de in totaal 90 te 
verdelen punten scheelde met de eerste korrektor, ondanks het feit dat 
een redelijk nauwkeurige landelijke normering is voorgeschreven. 
Hieronder volgt een voorbeeld uit het vwo-examen 1975. 


4. Een satelliet wordt gelanceerd met behutip van een drietrapsra- 
ket. De eerste twee trappen dienen in hoofdzaak om de satel- 
liet op de gewenste hoogte te brengen. De derde trap geeft de 
satelliet vervolgens voldoende snelheid om op die hoogte een 
cirkelvormige baan om de aarde te gaan beschrijven. De massa 
van de satelliet alleen bedraagt 200 kg. 

In fig. 6 is voor deze lancering het verband tussen de grootte 
van de snelheid ten opzichte van het startpunt (dat als stilstand 
wordt beschouwd) en de tijd weergegeven. 


De satelliet gaat op 1400 km boven het aardoppervlak een 

cirkelbaan doorlopen. 

a. Bereken voor deze hoogte de potentiële energie van de 
satelliet ten opzichte van het aardoppervlak. 

b. Toon door berekening aan dat de circulatiesnelheid van de 
satelliet op 1400 km hoogte boven het aardoppervlak 
71,2 km/s is. Ì 

c. Bepaal met behulp van het snelheid-tijd diagram zo nauw- 
keurig mogelijk de door de raket in de eerste 200 seconden 
van de beweging afgelegde weg. Licht de gebruikte methode 
toe. 

d. Noem naast de verandering in wrijving nog twee oorzaken 
voor het niet recht zijn van het lijnstuk BC. 

e. Bepaal uit het snelheid-tijd diagram hoe groot de baanver- 
traging (vertraging in de bewegingsrichting) van de raket is 
op het tijdstip t = 600 s. 


Í snelheid {km/s} 





o 500 1009 tijd {Sje 
brandtijd gravitatievlucht brandtijd 
1e trap 2etrap 3e trap fig. 6 


De tweede trap van de raket levert gedurende zijn gehele 
brandtijd een constante stuwkracht. Het lijnstuk BC in het 
snelheid-tijd diagram dat bij dit tijdsinterval behoort is echter 
niet recht, maar heeft een vorm zoals in de figuur is te zien, 
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Objektieve toetsen 

Zoals hiervoor al is gesteld heeft de term objektief alleen de betekenis 
dat de persoon van de beoordelaar geen rol meer kan spelen, mits hij zich 
aan de scoringsvoorschriften houdt. Strak gehanteerd vallen hierdoor 
alleen toetsen, waarbij de antwoorden vast staan en de leerling uit moge- 
lijke antwoorden kan kiezen ('fixed-response'-vragen) onder 'objektieve 
toetsen! 

Stanley formuleert het iets minder strak en onderscheidt twee soorten 
objektieve toetsen [49]: 


1. Vragen met vrije reaktiemogelijkheid 
Dit zijn vragen, waarbij de leerling op een vraag een nagenoeg eendui- 
dig antwoord moet geven. Hiertoe behoren vooral aanvulvragen en korte 
antwoordvragen. 


Aanvulvragen 

= Abraham Lincoln werd geboren in het jaar .……. 

- De eenheid van potentiaal is ...., of ook wel ..….. 

— Het potentiaalverschil over een weerstand van 4 Ohm, waar een stroom 


van 2 ampêre door gaat, is .... 


De korte antwoordvragen 

een getal, of een symbool, etc. 

— Maak een lijst van mogelijke 'limited-response'- vragen. 

— Jan heeft 10 knikkers, hij wint er 35 van Piet en geeft er 22 aan 
Elly. Hoeveel knikkers heeft hij daarna over? 

Veel voorbeelden van dit type vragen zijn te vinden onder Nuffield 

A-level examens. De hiernavolgende voorbeelden zijn aan deze examens 

ontleend [50 }. 


7. A parallel beam of red light of wavelength 6.0 x 10-7 m falls normally on the double sie show. ‚n 
Fig. 6 (etch i is not drawn to scale). . 
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(a) Sketch a graph on the axes provided (Fig. 8) to show the way the amplitude would vary 
with the angle 6 if one of the alits was covered up. 
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bxi0 44107 2x10% 0 210 44107 62107 


Angle 6, in radians 
Fie. 8 


(6) Use the graph in Fig. 7 to calculate the width of each single slit in Fig. 6. Explain how vou 
make vour calculation. i 








(c) Sketch a graph on the axes provided in Fig. 9 to show the way the amplitude would vary 
with the angle 6 if the central section X were removed from the double slit to make a aingle slit. (The 
araplitude scale may be assumed to be different from that used in Fig. 8.) 





brt0* 4,107 2:05 Q 22107 42107 62107 
Angle 8, in radians 
Fra. 9 


Sodium atoms emit yellow light of wavelength approximately 6x 10? m. A 
student tries to make sodium atoms glow by bombarding them with electrons in a 
discharge tube and he reports that he has succeeded with a bombarding potential 
difference of 1 volt. His teacher does a short calculation and then says this 
potential difference must be too low. 

a What conservation law could the teacher use to show that the 
accelerating p.d. must be greater than 1 V? 


b Do a short calculation of your own to show that the p.d. of 1 V is too 
small. (e= 1.6x10-"19C,h = 66x107%Jsc =3x108ms .) 
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2. Vragen met beperkte reaktiemogelijkheid [51 ] 
De beperkte antwoordmogelijkheid slaat hier op de mogelijkheid voor de 
leerlingen een vaststaand antwoord te kiezen uit een aantal aangeboden 
keuzemogelijkheden. Hier vallen verschillende vormen onder, zoals: 
waar/onwaarvragen, mengvragen, meerkeuzevragen, meervoudige vragen 
(multiple completion), bewering/uitspraakvragen, klassifikatievragen, 
goede volgordevragen, meervoudige klassifikatievragen; waarvan hier 
enkele voorbeelden gegeven worden. 
Bij dit soort vragen hoort de volgende terminologie. Omdat de antwoor- 
den objektief te scoren zijn, vallen deze vragen onder de studietoet- 
sen. De meeste van dergelijke studietoetsen bestaan uit enige tiental- 
len kleine opgaven (items). Elk item bestaat uit een 'stam', waar de 
vraag of de bewering in gesteld wordt, en daaronder de keuzemogelijk- 
heden (ook wel alternatieven genoemd). Meestal is slechts één keuze- 
mogelijkheid het goede antwoord en zijn de andere keuzemogelijkheden, 
de afleiders, fout. De alternatieven kunnen worden aangeboden in de 
vorm van beweringen, getallen, diagrammen, schakelingen of tekeningen. 
De bij de toets behorende toets- en itemanalyse levert een belangrijke 
bijdrage om te kunnen beoordelen of een toets verbeterd dient te wor- 
den. Ook bestaat de mogelijkheid om met behulp van een computer de 
totaalscore van een leerling vast te stellen. 
Itemanalyse is een analyse van de itemresultaten door middel van p-, 
a- en D- (of r;‚-)waarde. 
De p-waarde geeft aan hoeveel procent van de leerlingen het goede ant- 
woord heeft gekozen; de a-waarde (afleiderswaarde) geeft het percentage 
leerlingen dat een bepaalde afleider als het goede antwoord beschouwde 
en de D-waarde is een maat voor het diskriminerend vermogen van een 
item en geeft aan in hoeverre een item goed is beantwoord door de hoger 
scorende leerlingen en fout is beantwoord door de lager scorende leer- 
lingen. Hoe hoger de D-waarde, hoe beter het item onderscheid maakt 
tussen deze leerlingen. 
Zie voor berekeningen van p-, a- en D-waarde: paragraaf 3.4.4. 


Waar /onwaarvragen 
Het waar/onwaar type is een variant van een tweekeuze item. De leerling 
moet telkens van een uitspraak zeggen of deze waar of onwaar is, bij- 
voorbeeld: 

molekulen van alle gassen hebben dezelfde gemiddelde snelheid bij 

een gegeven temperatuur 

a. waar 

b. onwaar 

In deze vorm is de kans op goed raden zo groot, dat men zeer veel vra- 

gen zou moeten stellen wil men zeker zijn van een betrouwbaar resultaat. 

Tegen dit type zijn de volgende bezwaren aan te voeren: 

— de vraagvorm is niet geschikt voor elke stof. Een bewering moet bij 
deze vraagvorm absoluut waar of onwaar zijn, er moet geen diskussie 
over kunnen bestaan 

— het optreden van antwoordtendenties. Uit een onderzoek van Cronbach 
(1950) blijkt dat sommige leerlingen heel gauw geneigd zijn alle 
vragen met waar te beantwoorden, terwijl andere leerlingen bijna 
altijd onwaar zullen beantwoorden [52]. 


Mengvragen 
Bij de mengvragen ('‘matching'-vragen) moeten leerlingen twee dingen 
bij elkaar plaatsen. Voorbeeld: 
zoek bij iedere grootheid de bijbehorende dimensie 
energie m 
massa kg 
druk J 
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snelheid M.sTÌ 

golflengte N.m 2 
Dit type is erg bruikbaar als het gaat om het testen van kennis. Het 
is moeilijk items van dit type te schrijven, waarmee hogere kategorie- 
en van Bloom worden gemeten. 
Het is mogelijk de twee kolommen niet even lang te maken. De leerlingen 
moeten dan wel weten dat de gegeven mogelijkheden eenmaal, meer dan één 
keer of helemaal niet gebruikt kunnen worden. 


Meerkeuzevragen 
Het meerkeuze type wordt zeer veel toegepast, want deze vorm is voor 
vele doeleinden zeer bruikbaar gebleken. Voorbeeld: 
een cilinder met zuurstof en een cilinder met waterstof hebben 
dezelfde temperatuur. de molekulen van beide gassen hebben gemid- 
deld dezelfde: 
a. snelheid 
b. kinetische energie 
c. potentiële energie 
d., massa 
e. kracht 
De voordelen van dit type zijn: 
— de items zijn geprekodeerd, het goede antwoord staat van te voren 
vast en maakt objektieve vergelijking mogelijk 
— men kan tot weinig aanvechtbare relatieve prestatiebeoordelingen 
komen 
- zeer veel problemen kunnen zonder veel verlies aan inhoud en effi- 
ciëntie in deze vraagvorm worden omgezet 
-— de resultaten kunnen snel gescoord worden 
Een nadeel is dat het maken van goede meerkeuzevragen zeer axkeidsin= 
tensief is. 


Meervoudige vragen (multiple completion) 

daarna vervolgd met enkele beweringen, mogelijkheden, vragen, waarvan 

er één of meerdere korrekt of relevant zijn. Voorbeeld: 

alphadeeltjes kunnen worden afgebogen door 
1. elektrische velden 

2. gravitatievelden 

3. magnetische velden 

Korrekt zijn de mogelijkheden: 

a. 1, 2 en 3 

b. 1 en 2 

e. 2 en 3 

d. 1 

e. 3 

Tegen deze vorm kunnen enkele bedenkingen worden ingebracht: 

— de leerling moet de antwoorden op alle vragen kunnen geven. Als hij 
dat niet kan krijgt hij geen punten voor onderdelen die hij wel weet. 
Deze vraagvorm, ook wel multiple selection genoemd, is dan ook niet 
bruikbaar voor diagnostische doeleinden 

- het verkeerd interpreteren van de antwoordsleutel kan hier meer voor- 
komen dan bijvoorbeeld bij de meerkeuzevraag. 

Een positief aspekt is dat raden minder belangrijk wordt; er zullen 

door de leerlingen waar/onwaarbeslissingen genomen moeten worden. 


Bewering-, uitspraakvragen (assertion-reason) 

Deze items bestaan uit een bewering (assertion), gevolgd door een 
tweede uitspraak (reason). De tweede uitspraak wordt gegeven als reden 
voor de bewering. De leerling moet beslissen of 


1. de bewering waar is 
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2. de reden waar is 
3. de reden een juiste verklaring geeft van de bewering 


Voorbeeld: 


bewering reden 

wanneer een vaste hoeveelheid omdat de aan het gas toegevoerde 

gas bij konstant volume wordt energie de kinetische ener- 

verwarmd, stijgt de druk gie van de gasmolekulen ver- 
groot 


de reden geeft de juiste ver- 
klaring van de bewering 


" bewering reden | 


waar 













letter op 
antwoordvel 
a 





de reden geeft niet de juiste 
verklaring van de bewering 


onwaar 





waar 


waar 





onwaar 


onwaar 





onwaar 





Items van deze soort bestaan in werkelijkheid uit twee waar/onwaar 
items. De leerling moet, nadat hij de bewering en de reden als waar 
heeft gekwalificeerd, ook nog een beslissing nemen over het causale 
verband tussen bewering en reden. 

De bezwaren tegen dit type zijn dan ook dezelfde als tegen de waar/ 
onwaarvragen. Deze vragen scoren weliswaar vaak hogere kategorieën van 
Bloom, maar de moeilijkheden die eraan vast zitten zullen een grote 
verspreiding tegenwerken. 


Klassifikatievragen 
de groep behoort. Hij moet een gemeenschappelijk kenmerk voor de ove- 
rige mogelijkheden kiezen, maar weet daarbij niet welk kenmerk dat 
geacht wordt te zijn. 
Voorbeeld: 

welk van de volgende woorden past niet in het rijtje? 

positron 

neutron 

elektron 

deuteron 

eyclotron 
Het antwoord zou kunnen zijn: deuteron, omdat dat woord niet eindigt 
op -tron. Dit soort problemen maakt deze vorm vaak niet bruikbaar. 
Klassifikatievragen zouden dan ook nooit in objektieve toetsen mogen 
worden opgenomen. 


Juiste volgordevragen (proper sequence) 
Bij deze vragen krijgt de leerling een aantal mogelijkheden die hij in 
de juiste volgorde moet zetten. 
Voorbeeld: 
zet in volgorde van toenemende frekwentie (de laagste frekwentie 
eerst) 
1. lichtgolven 
2. radargolven 
3. y-straling 
Op dit type schijnt weinig kommentaar te leveren. 
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schillende beweringen of mogelijkheden. Daarachter staan een aantal 

antwoorden. De leerling moet een van de antwoorden koppelen aan elke 

bewering. Ieder antwoord kan eenmaal, meerdere keren of helemaal niet 

gebruikt worden. 

Voorbeeld: 
de beweging van een karrretje gedurende verschillende delen van 
zijn tocht wordt weergegeven door de puntjes van een tijdtikker,. 
zoals op de stukjes lint 1 t/m 5 hieronder is te zien. De afstand 
tussen de puntjes wordt gegeven in meters. Welk van de antwoorden 
A t/m D beschrijft de beweging, weergegeven door ieder stukje 
lint? 





0206 1-2 20 5-0 
… . 


4 Stort 
0206 +0 14 1-8 22 


A. konstante snelheid 

B. konstante versnelling 

C. niet konstante versnelling 

D. geen van deze 
We hebben hier te maken met een serie meerkeuzevragen, waar een stel 
antwoorden bij gebruikt wordt. De lengte van de toets wordt daardoor 
kleiner. Wel is het moeilijk dit soort vragen te maken, omdat alle be- 
weringen of mogelijkheden beantwoord moeten kunnen worden met een be- 
perkt stel antwoorden. Raden wordt tegengegaan door de leerling mee te 
delen dat niet alle antwoorden gebruikt hoeven te worden. 
Een nadeel is dat dit soort vragen vaak verkeerd geïnterpreteerd wor- 
den door de meestal uitgebreide én soms moeilijke aanwijzingen die aan 
de leerlingen gegeven worden. 


Toetsen met een beperkte reaktiemogelijkheid zijn niet superieur aan 
andere toetstypen. Er zijn zeker onderwijskundige doelen in het natuur- 
kundeonderwijs die met deze toetsen niet geëvalueerd kunnen worden, 
zoals het nauwkeurig waarnemen bij een experiment, of het plezier heb- 
ben in het vak. 


Voor- en nadelen van objektieve toetsen [59] 

Om af te schatten in hoeverre objektieve toetsen bruikbaar zijn zullen we 
een aantal voor- en nadelen ten opzichte van andere toetstypen opsommen. 
Het is dan aan de leraar om met beleid gebruik te maken van deze toetsen. 
Voordelen van objektieve toetsen met beperkte reaktiemogelijkheid: 

1. veel vragen kunnen in een toets worden opgenomen, hetgeen de betrouw- 
baarheid van de toets bevordert 

in een toets kan een groot deel van de stof aan de orde komen 

onbetrouwbaarheid van de beoordeling is uitgesloten 

de resultaten zijn zeer snel te scoren 

wanneer de items gemaakt zijn om specifieke doelen te toetsen, kunnen 

objektieve toetsen gebruikt worden voor diagnostisch gebruik, waarbij 

dan nog komt dat de grote scoorsnelheid erg snel de nodige informatie 
aan de leraar kan geven 

6. het is mogelijk in een toets met ieder item een speciale doelstelling 

te evalueren 

7. de items kunnen vooraf worden getoetst, zodat verkeerde interpretatie 

ten gevolge van de formulering ontdekt kan worden 
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8. na het vooraf toetsen is het voor de leerlingen duidelijk wat er bij 
een item van hen verlangd wordt. 

De nadelen zijn: 

1. het kost veel meer tijd een objektieve toets te maken dan een traditi- 
onele toets 

2. je hebt training nodig om goede items te kunnen schrijven. Waar je 
daarbij op moet letten is te vinden in 'Studietoetsen' van De Groot, 
hoofdstuk 8. Uit de antwoorden op een slecht item kan niet worden af- 
geleid waarom leerlingen een verkeerd antwoord kozen k 

3. in een objektieve toets wordt niet het vermogen van de leerling getest 
om informatie te verzamelen, deze logisch te ordenen en daarna de op- 
lossing duidelijk te formuleren, iets wat een essentiële kwaliteit 
dient te zijn van een leerling, ook buiten de natuurkunde 

4. nieuwe ideeën worden niet gestimuleerd. Evenmin het vermogen om een 
weg te leren zoeken in een ‘open-ended! situatie. De situatie ligt bij 
objektieve toetsen al vast 

5. het is soms niet eenvoudig eenduidig het juiste antwoord te formuleren 
bij een item 

6. de score kan vertekend worden door raden van de leerlingen 

7. men is geneigd kennisvragen te stellen, omdat het maken van kennistoet- 
sende items relatief gemakkelijk is 

8, de leraar moet zorgvuldig omgaan met zijn goede items. Hij zal ze alle- 
maal moeten innemen na het afnemen van een toets om ze voor een volgende 
gelegenheid weer te kunnen gebruiken. 

In het artikel van De Groot: 'Waaraan voldoet een onvoldoende prestatie 

niet?', worden stellingen geponeerd, die enige moeilijkheden bij het waar- 

deren van prestaties van leerlingen signaleren. Terecht luidt één van de 

stellingen: beoordeling van prestaties is niet alleen maar een zaak tussen 

de leraar en leerling: een zekere mate van objektieve geldigheid van de 

beoordeling is noodzakelijk! 


Is er een manier van toetsen die superieur is aan de andere metoden? 


Gezien de kritiek die blijkens vorige paragraaf ook op objektieve toetsen 
kan worden geleverd kunnen we ons de vraag stellen of er wel een manier 
van toetsen bestaat die superieur is aan de andere toetsingsmetoden. Daar- 
op zouden we zondermeer nee durven zeggen. Welke toetsmetode de meest 
juiste is in een bepaalde situatie hangt sterk samen met de vraag wat we 
eigenlijk willen toetsen, hoe precies en met welke randvoorwaarden (erva- 
ring van de leerlingen met de toets, aanwezig materiaal, beschikbare tijd 
zowel wat de voorbereiding door de leraar betreft als wat het maken van 

de toets door de leerlingen aangaat, etc.) men rekening dient te houden. 

Zo kan het mondeling taalgebruik van een leerling natuurlijk niet schrif- 
telijk getoetst worden, evenmin als men iemands vaardigheid om zich 
schriftelijk uit te drukken te weten kan komen met mondelinge beurten of 
meerkeuzevragen. Het toetsen van praktikumvaardigheden vereist weer een 
geheel andere toetssituatie, terwijl de mate waarin iemand zelfstandig 

kan werken of de mate waarin iemand liefde heeft voor een vak niet of nau- 
welijks in een slechts enkele uren durende evaluatiesituatie vast te stel- 
len is. Het belangrijkste wat men in 't algemeen zou kunnen opmerken is 

de haast triviale opmerking dat vaak, gevarieerd en zorgvuldig toetsen de 
betrouwbaarste resultaten geeft. 

Zo gebruikt de Nuffield groep bij het A-level examen [54] natuurkunde een ge- 
heel van zes verschillende toetsen, teneinde een zo groot mogelijke breedte 
aan lees- en uitdrukkingsvaardigheden aan bod te laten komen om elke leer- 
ling zoveel mogelijk kans te geven zijn sterkste punten te gebruiken bij 
het demonstreren van zijn fysisch kennen en kunnen. De zes gebruikte test- 
metoden zijn: vragen met meerkeuzemogelijkheden (40 items in 75 min. ge- 
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wicht 23%), korte antwoordvragen (9 vragen in 90 min. gewicht 23%), lange 
antwoordvragen (3 vragen (uit 6) in 90 min. gewicht 23%), een 'tekstver- 
klarings'-test (6 vragen in 60 min. gewicht 11%), praktisch werk (8 proe- 
ven in 90 min. gewicht 10%), 2 kleine onderzoeken (elk een week werk op 
de eigen school, beoordeeld door een kommissie, gewicht 10%). 

In 1973 is een korrelatie berekend tussen de resultaten, behaald bij de 
verschillende onderdelen en het totale examenresultaat. Deze korrelaties 
waren in de volgorde waarin de onderdelen hierboven zijn genoemd: 0,890 ; 
0,915 ; 0,826 ; 0.765 : 0.777 en 0585. Daaruit zien we dat vooral de vaar- 
digheden die gemeten worden bij de onderzoeken nogal verschillen van het= 
geen met de andere toetsen gemeten wordt. Daarbij dienen we uiteraard in 
rekening te brengen dat de onderzoeken slechts voor 10% invloed hebben 

op het totale examenresultaat. 

De Nuffield groep heeft nu 4 jaar ervaring met deze testen en is er zeer 
tevreden mee, overtuigd als ze nog steeds is dat deze breedte van toetsen 
het betrouwbaarste middel is om te weten te komen wat de leerling echt 
kent en kan. 

De nederlandse natuurkundeleraren in de eindexamenklassen van het vwo 
zijn in meerderheid tevreden met de huidige eindexamenregeling, dat wil 
zeggen een centraal schriftelijk eindexamen in essay-vorm en een school- 
onderzoek met een grote vrijheid van inrichting. 25% zou deze regeling 
willen veranderen. Slechts 4% van de vwo-natuurkundeleraren zou het C.S.E. 
natuurkunde geheel in meerkeuzevorm willen afnemen. 90% verzet zich daar 
echter sterk tegen. Ook de helft in de meerkeuzevorm en de andere helft 
in de vorm, zoals die momenteel in gebruik is, wordt afgewezen door 65% 


. van de natuurkundeleraren, terwijl ongeveer 20% dat zou prefereren boven 
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het huidige C.S.E.-natuurkunde,. 

Ook wat de moeilijkheidsgraad betreft is men best tevreden met het huidige 
vwo-examen, waarbij vooral de moeilijkheidsgraad van het C.S.E. 1976 als 

zeer goed wordt ervaren. Het ziet er dus niet naar uit dat men voorlopig 

in Nederland het voorbeeld van Nuffield A-level gaat volgen. 

Wel zal het praktikum een belangrijker rol gaan spelen, omdat dit binnen 

enige jaren verplicht in het schoolonderzoek moet worden opgenomen. 

De bovenstaande gegevens zijn ontleend aan de voorlopige rapportage n.a.v. 

‘de vragenlijst voor natuurkundeleraren in de eindexamenklassen van het. vwo! van 
mei 1976. De vragenlijst werd samengesteld door vertegenwoordigers van ver- 
schillende instanties, zoals de C.M.L.N., de N.V.O.N., de Werkgroep Natuurkunde- 
Didaktiek en de vakgroepen natuurkunde-didaktiek van de Vrije Universiteit te 
Amsterdam en de Rijksuniversiteit Utrecht, en door een representatieve steek 
proef van vwo-leraren beantwoord. Het voorlopige rapport (okt.1976) is uitge- 
bracht door de vakgroep natuurkunde-didaktiek van de R.U. Utrecht. 


Samenvatting over het juist gebruik van toetsen uit het Science Teacher 


Education Project [55 ] 


STEP geeft een samenvatting van een juist gebruik van toetsen. Deze dekt 
niet helemaal wat in vorige paragrafen beschreven is, maar is het zonder- 
meer waard om vermeld te worden. Voor samenvatting, zie blz. 49. 


Ante teneinde Mediterend ain in zi eran naderde cheer 
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interpretatie 


testresultaten worden geïnterpre- 

teerd voor wat ze zijn. Er wordt 

niet meer waarde aan toegekend 

dan dat ze verdienen. Testresul- 

taten zijn nooit ‘eindeloos! of 
\utteloos', Elk toetsresultaat 
eft één stuk informatie naast 
le beschikbare informatie 


oede vragen, heldere doelen 

vragen meten verschillende aspekten 
en nivo's (Bloom) 
trouwbare testen — de testen meten 


alle onderwijsdoelen 


goed bruikbare informatie 
een bruikbare toets geeft informatie 


aan ieder var de: 

1, leerlingen 

2. leraren 

3. schoolleiding 

4. ouders 

5. curriculumontwíikkelaars 


variëteit van technieken 
evaluatie moet een verscheiden- 
heid aan vormen bezitten en zo- 
veel mogelijk verschillende 
evaluatietechnieken bevatten. 
Dit moet gaan van zorgvuldig 
gekonstrueerde toetsen tot 
‘gezond=-verstand'-observaties, 
Dit, omdat 
1. we komplexe menselijke we= 
zens evalueren 
2. de te meten vaardigheden 
vaak abstrakt en moeilijk 
te meten zijn 
3. meerdere soorten metingen 
vaak meer zekerheid, betrouw= 
baarheid en validiteit verze= 
keren 


= valide en be- 


juist gebruik van toetsen 
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oede toetsafname 

tijdstip plannen (stof af), 
toetsvoorwaarden voor leer=- 
lingen duidelijk, goede 


planning les 
















voortdurende evaluatie 
toetsen moet voortdurend zijn 
l. om kommunikatie en dialoog 


tussen leraar en leerling te 
voorzien 


2, om evaluatie een effektief mid= 


del te laten zijn voor onder= 
wijzen en leren door feedback 
te geven aan leerling en leraar 
over wat is gebeurd 


3. om leerling en leraar toe te 


staan om vorderingen vast te 
stellen, werk te beoordelen en 
de balans op te nemen 


4, om up-to-date informatie te ver- 


schaffen aan leraren, leerlingen, 
ouders, schoolleiding, curricu- 
lumontwikkelaars 


5. om te kompenseren voor de zwaktes 


in de resultaten van iedere test, 
Het gemiddelde resultaat van een 
groot aantal opdrachten is veel 
meer valide, betrouwbaar, nauw- 
keurig en betekenisvol dan de 
resultaten van een of twee gro- 
tere testen, hoe nauwkeurig ook 
gekonstrueerd ó 
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dede 
Sels 


HOOFDSTUK 3: Maken, nakijken en analyseren 


Inleiding 


In dit hoofdstuk zullen we in paragraaf 3.2. enige aandacht besteden aan 
de organisatie rondom het maken van een toets. Daarbij zal ondermeer iets 
worden gezegd over afkijken. 

In paragraaf 3.3. komt het nakijken en scoren even aan de orde. 

De meeste aandacht zal echter besteed worden aan de analyse van toetsre- 
sultaten. Zo zullen in paragraaf 3.4. een aantal eenvoudige wiskundige 
metoden gegeven worden voor het analyseren van proefwerken, speciaal ook 
meerkeuzetoetsen. We beseffen dat we door hier uitsluitend aandacht te 
besteden aan proefwerken tekort doen aan andere vormen van evalueren (mon- 
delinge beurt, klassegesprek, observatie van leerling), waarover, wat be- 
treft de organisatie er omheem, ook het één en ander te zeggen zou zijn. 
Het voert echter te ver om in dit artikel op al deze verschillende evalu- 
atievormen uitvoerig genoeg in te gaan. We hebben daarom voor het type 
toetsen gekozen, dat het meest gebruikt wordt bij summatieve evaluatie, 
de evaluatievorm dus, waar voor de leerling het meest van afhangt, omdat 
zijn rapportcijfer op grond daarvan wordt opgebouwd. 


Het maken van de toets en iets over de organisatie er omheen 


Omdat de organisatie rondom het nakijken van een toets samenhangt met de 
aard van de toets en frekwentie waarmee toetsen in de lessen voorkomen 
willen we eerst enige opmerkingen maken over de frekwentie. 

Vanwege de afspraken die er in de school kunnen liggen (bijvoorbeeld drie 
rapporten, proefwerkweken, gemeenschappelijke proefwerken in de sektie, 
nooit meer dan één proefwerk per dag, etc.), zullen de tijdstippen waarop 
de toetsen kunnen worden gehouden wel enigszins vastliggen. 

Als vuistregel wordt voor summatieve toetsen wel eens gebruikt: 'ten minste 
net zoveel summatieve toetsen per trimester als er lessen per week in het 
betreffende vak zijn, met een absoluut minimum van twee'!. 

Over het algemeen kan men natuurlijk zeggen dat veel en gevarieerde toet- 
sen een leerling een veel betere kans geven te laten zien wat hij waard 
is dan weinig en eenzijdige toetsen, omdat de toevalsfaktor in het laatste 
geval het grootst is. 

Is men, om wat voor reden dan ook, niet in staat veel summatieve toetsen 
te geven, dan dient men er relatief veel zorg aan te besteden om op die 
manier toevalsfaktoren en andere nevenfaktoren zoveel mogelijk uit te 
schakelen. We kunnen dit zien bij het centraal schriftelijk eindexamen, 
dat naast het schoolonderzoek de enige meting is die beslist over het al 
of niet slagen van de leerling en nu bovendien voor het vwo de inlootkans 
bij verschillende studierichtingen meebepaalt. 

Aan dit eindexamen wordt veel zorg besteed. Bijna een jaar, voordat het 
wordt afgenomen, begint men reeds opgaven op te stellen in een commissie 
(met adviseur). Deze worden vervolgens door een tweede commissie vastge- 
steld. Ook aan het opstellen van de normen, de geheimhouding van het 
geheel (zegel verbreken en openen van de enveloppen in het bijzijn van de 
leerlingen, etc.), de besprekingen in de NVON-kringen, etc., wordt veel 
zorg besteed. 

Toch krijgt dit examen nog veel kritiek en zal niemand ontkennen dat een 
leerling, die een slechte dag heeft, daarmee zijn leven beslissend kan 
beïnvloeden (bijvoorbeeld een kleine inlootkans voor de studie die hij 
graag wil volgen) met alle eventuele gevolgen van dien. 

Voor het schoolonderzoek en de rapportcijfers zal men dan ook als het 
enigszins kan vaak en gevarieerd dienen te toetsen. 


Ze, 
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Omdat een leraar geneigd is zich slechte rapportcijfers minder aan te trek- 
ken dan slechte eindexamenresultaten (het 'goed zijn' van een leraar wordt 
er immers volgens velen voor een groot gedeelte door bepaald) zal het 
schoolonderzoek er vaak beter afkomen wat de tijdsinvestering en de zorg 
door de leraar betreft dan de proefwerken, hetgeen naar onze mening niet 
juist is. 

Naast de opmerkingen over summatieve toetsen willen we hier nogmaals plei- 
ten voor het systematisch gebruik van formatieve toetsen in de lessen. We 
denken hierbij een één keer per twee of drie weken. De formatieve toets. 
dient er vooral voor de leerling bewust te maken van de gaten in zijn ken- 
nis en hem daar ook hulp in te bieden. Door het regelmatig gebruik van for- 
matieve toetsen wordt ook benadrukt dat evaluatie (niet alleen op kennis- 
gebied, maar ook op gebied van atttitude's, interesse's) niet iets is dat 
zo nu en dan op een lesuur gebeurt, maar iets is van een voortdurende kom- 
munikatie tussen leraar en leerling bij het onderwijsleerproces. De leraar 
voor de klas, die vraagt of iedereen zijn huiswerk gemaakt heeft, of dat 
iedereen begrepen heeft wat de p betekent in p.V = konstant, is bezig met 
een formatieve evaluatie via het klassegesprek. Ook gelaatsuitdrukkingen 
e.d. stellen vaak resultaten van evaluatieve momenten voor. Naast echter 
deze ongesystematiseerde evaluatie zal het ook nodig zijn evaluatie te 
systematiseren via gebruik van diagnostische, formatieve of summatieve 
toetsen. Bij gebruik van een formatieve toets zal deze natuurlijk zo ge- 
konstrueerd moeten zijn dat de leerling van zijn gemaakte fouten kan 
leren; de toets mag dus niet te moeilijk zijn. Ook hoeven de resultaten 
van een formatieve toets niet mee te tellen voor het rapport via toeken- 
ning van een cijfer [56]. 


Het zal de leerling duidelijk moeten zijn wat er zal gebeuren als hij tij- 

dens een summatieve (of ook formatieve?) toets afkijkt. Tijdens een forma- 

tieve toets snijdt hij vooral zichzelf in de vingers, omdat een leerling 

daar meestal zonder beoordeling kan toetsen waar de leemten in zijn kennis 

zitten. Tijdens een summatieve toets of examen is het juist de bedoeling 

dat iedere leerling laat zien wat hij kan. In dat geval is spieken in elk 

geval geen gewenste zaak [57]. 

In geval van spieken kan een leraar de volgende maatregelen nemen: 

1. de oorzaak van het spieken wegnemen en de leerling meedelen dat het 
gemaakte werk niet of ten dele mee zal tellen, of als onvoldoende telt 

2. toetsmateriaal innemen 

3. de leerling apart een nieuwe toets laten maken 

4. de leerling waarschuwen dat hij hem/haar bezig heeft gezien 

5. na afloop vragen waarom de leerling het gedaan heeft (angst voor lage 
cijfers, niet geleerd?) en een oplossing bedenken. 

De voordelen van 4 en 5 zijn duidelijk, echter, in de praktijk wordt vaak 

naar 1, 2 of 3 gekeken. Als een leraar bij spieken een onvoldoende geeft 

is het grote nadeel dat de beoordeling niet meer staat voor de kennisvaar- 

digheden van de leerling, maar voor heel andere aspekten. De beoordeling 

geeft dan heel andere informatie. Soms kan het misschien niet anders, maar 

het zal zoveel mogelijk vermeden dienen te worden. 

Op de allereerste plaats echter zal de leraar maatregelen moeten treffen 

om spieken te voorkomen. In volle klassen, waar vaak twee leerlingen naast 

elkaar zitten, zal het verstandig zijn een toets voor 'links' en een toets 

voor 'rechts' te maken, als de leraar het afkijken zeker wil voorkomen. 

De leraar kan proberen gebruik te maken van een grote ruimte waar de leer- 

lingen apart gezet kunnen worden. De leraar moet zorgvuldig zijn bij het 

bewaren van een nog niet gegeven toets. Het is een belangrijke verantwoor- 

delijkheid van de leraar dat hij probeert de gegevens, die hij verzamelt 

voor een beoordeling van een leerling, met de grootste zorg te omgeven, 
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al was het alleen maar tegenover het overgrote deel van zijn leerlingen 
dat niet spiekt. 

Het is overigens goed voorstelbaar dat leerlingen, die zich niet veilig 
voelen bij het maken van een toets, zullen proberen deze veiligheid iets 
te verhogen door minder of meer ernstige vormen van spieken. Als een 
leraar zo iets merkt zal hij vooral in zijn lessen en ook in de frekwen- 
tie, in de keuze van de inhoud en in de vorm van de toets moeten proberen 
het vertrouwen tussen hem en zijn leerlingen zo te maken, dat het gevoel 
van veiligheid kan ontstaan. Het allerbelangrijkste hierbij is dat de 
leerling ten aanzien van zijn uiteindelijke rapportcijfer het gevoel heeft 
dat het weergeeft wat hij waard is. Zoals reeds gezegd, is het daarom 
belangrijk dat het rapportcijfer uit een behoorlijk aantal deelcijfers is 
samengesteld. Het voordeel wat spieken betreft is daarbij, dat elk cijfer 
apart dan niet zo belangrijk is, zodat de leerling minder onder spanning 
staat tijdens een proefwerk, hetgeen over het algemeen zijn prestatie zal 
bevorderen en de neiging tot spieken zal doen afnemen. 

Bij het behalen van cijfers, waar zeer veel van afhangt, zoals het eind- 
examen, zullen de maatregelen, die spieken moeten voorkomen, dan ook 
streng dienen te zijn, omdat hier spieken zeer belangrijk wordt. 


Nakijken en scoren 


Wat het nakijken betreft geldt weer hetzelfde als voor de andere stappen 
binnen het evaluatieproces. Hoe meer er van de toets afhangt voor de leer- 
ling, des te zorgvuldiger zal het moeten geschieden. Bij formatieve toet- 
sen gaat het er meestal niet zozeer om hoeveel fouten er gemaakt zijn, 
maar wat voor fouten er gemaakt zijn. Bij het nakijken zal de leraar zich 
daar dan ook op moeten konsentreren. 

Verder is het belangrijk dat een summatieve toets zo snel mogelijk wordt 

nagekeken en besproken met de leerlingen; enerzijds uiteraard omdat de 

leerlingen graag willen weten hoe ze het gemaakt hebben en ook recht heb- 
ben op de informatie die immers ook voor de leerlingen bedoeld is. De 
spanning die in de proefwerktijd vaak toch al groot is neemt daardoor af. 

Anderzijds omdat ze, als ze te lang moeten wachten voor ze het terugkrij- 

gen, op z'n hoogst nog geïnteresseerd zijn in het cijfer en niet meer in 

de fouten die ze gemaakt hebben, daar ze nauwelijks meer weten wat de 
vragen waren. 

Bij het teruggeven en bespreken dienen de leerlingen de mogelijkheid te 

hebben over de goed of fout gerekende antwoorden te praten met de leraar. 

Voordelen hiervan zijn: 

— de subjektiviteit die bij het nakijken nagenoeg altijd aanwezig is wordt 
enigszins gereduceerd doordat de leraar moet verwoorden waarom hij iets 
zo heeft gerekend en hij kan bijsturen als door hem iets niet juist is 
geïnterpreteerd 

- de leerling zal beter begrijpen wat de leraar belangrijk en niet belang- 
rijk vindt. Hij komt zo meestal achter de impliciete doelen die elke 
leraar heeft en die van leraar tot leraar behoorlijk uiteen kunnen lopen. 
Leraar en leerling leren elkaar beter kennen 

= de leerling zal de fouten die hij gemaakt heeft beter begrijpen, zodat 
hij ze de volgende keer misschien niet meer maakt. De leerling krijgt 
op deze wijze ook een overzicht over de 'domme' fouten (fouten die voor- 
namelijk door snelheid en/of slordigheid zijn ontstaan) en de 'echte' 
fouten (dingen die hij echt niet begrepen heeft). 

Nakijken, scoren en cijfers geven (beoordelen) liggen in de lespraktijk 

erg dicht bij elkaar en worden vaak bijna tegelijk gedaan. 

Toch verdient het over het algemeen aanbeveling het scoren los te maken 

van het cijfers geven. In wezen zijn het verschillende zaken. Ook op het 

C.S.E. staat het toekennen van punten voor een juiste beantwoording los 

van het lijstje (de norm) waarop staat hoeveel punten je van het totaal 
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te behalen aantal punten nodig hebt om een zes te krijgen. 

Daarbij blijkt elk jaar weer opnieuw dat, hoewel het opstellen van het 
eindexamen met een veel grotere zorg wordt omgeven dan welk proefwerk dan 
ook, het erg moeilijk, misschien wel onmogelijk is, om foutloze opgaven 

te maken. Steeds weer blijken er tijdens de bespreking van de eindexamens 
in de NVON-kringen vragen te zijn, die anders opgevat kunnen worden dan 
bedoeld werd en dientengevolge veel gemakkelijker of veel moeilijker zijn 
dan door de opstellers voorzien was. Bij het toekennen van de punten 
(scoren) zal men daar zo veel mogelijk rekening mee trachten te houden … 
door in de normenvergadering bijvoorbeeld te beslissen dat men nagenoeg 
elk antwoord goed zal rekenen en aan de betreffende deelvraag de maximale 
score zal toekennen. 

In de gewone lespraktijk zal het beoordelen (cijfers toekennen) vaak samen- 
vallen met scoren en daarmee voor analyseren komen (zie figuur 2). De toe- 
gekende cijfers kunnen dan eventueel als voorlopig beschouwed worden en 
na een analyse pas definitief worden vastgesteld, maar ook als het analy- 
seren gebeurt als de proefwerken allang zijn teruggegeven aan de leerlin- 
gen, kan het erg zinvol zijn, omdat de leraar van deze analyse iets kan 
leren voor zijn volgende proefwerken en vaak ook iets over het onderwijs 
dat door hem werd gegeven. 


3.4. Eenvoudige (wiskundige) metoden voor het beschrijven en analyseren van 


toetsen en items 


In deze paragraaf zullen een aantal eenvoudige, dat wil zeggen door ieder- 
een te gebruiken, metoden worden ingevoerd ter beschrijving en analyse 

van toetsen en items. Deze metoden, met uitzondering van de metode genoemd 
in paragraaf 3.4.1, zijn allen gebaseerd op getallen. Dus of de scores van 
een toets moeten bekend zijn (het aantal goed bij een meerkeuzevragen- 
toets) of het cijfer of voorlopige cijfer, bijvoorbeeld van een essay- 
toets, moet bekend zijn. Van beide worden voorbeelden gebruikt, hoewel een 
cijfer en ook een voorlopig cijfer een beoordeling in zich draagt en een 
score een beschrijving van een resultaat is. 

In paragraaf 3.4.4. en 3.4.5. komen vooral de toets- en itemanalyse aan 
bod van toetsen met meerkeuzevragen. 


3.4.1. Histogrammen of frekwentieverdeling 


Als een score bekend is of een cijfer (eventueel voorlopig cijfer) is ge- 
geven is het mogelijk de resultaten van de toets om te zetten in een his- 
togram. Daartoe is het noodzakelijk te kijken hoeveel personen bij een 
toets een cijfer haalden in de gebieden tussen 10 > ... > 9.0, 

9.0 2... > 8.0, enz., of hoeveel personen bij een meerkeuzevragen-toets 
een bepaalde score behaalden (frekwentie). Zet in een diagram horizontaal 
de cijfers of scores neer en vertikaal de frekwentie en er is een globaal 
overzicht van de resultaten. Voorbeelden van histogrammen die zouden kun- 
nen ontstaan zijn (aantal personen in alle voorbeelden: 24): 
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De vorm van het histogram zegt iets over de resultaten die de toets bij 

de leerlingen gehad heeft. Bij voorbeeld 1 is er een soort normaalverde- 
ling ontstaan met een maximum bij 5-6, een zeer veel voorkomende vorm vol- 
gens de wet van Posthumus (altijd 25% onvoldoende). Bij voorbeeld 2 is de 
groep dicht bij elkaar gebleven (gehomogeniseerd). Zoiets zou bijvoorbeeld 
kunnen komen door een aantal makkelijke en een aantal erg moeilijke vra- 
gen. In voorbeeld 3 is er een toets gehouden, waarbij er in de groep be- 
hoorlijk gediskrimineerd is tussen personen die de vereiste vaardigheden 
nog niet en personen die de vereiste vaardigheden reeds wel goed beheer- 
sen. Een dergelijke toets zou zo nu en dan gehouden kunnen worden. 
Voorbeeld 4 is een toets, waarbij iedereen de vereiste vaardigheden be- 
reikt heeft. Het zou idealiter de resultaten kunnen voorstellen van een 
summatieve toets, nadat daarvoor een aantal keren een formatieve toets is 
gehouden over dezelfde leerstof en iedereen tot beheersing is gekomen. 


Gemiddelden en varianties 


mm nn nn nn an 


Het gemiddelde van de toets berekent. men door de scores van alle personen 
bij elkaar op te tellen en te delen door het aantal personen N dat de 
toets gemaakt heeft. Als X het symbool is voor de gemiddelde scores en X 
de score van iedere persoon voorstelt, dan geldt de formule: X= EX/N. 

Het gemiddelde heeft een zodanige getalswaarde dat de som van de afwijkin- 
gen van de scores van het gemiddelde gelijk is aan nul. 

Andere belangrijke maten, minstens zo belangrijk als het gemiddelde, zijn 
de variantie en de standaardafwijking. Zij geven aan hoe de scores rondom 
het gemiddelde gelegen zijn en of er veel uitschieters naar boven of bene- 
den aanwezig zijn, kortom, of de spreiding van de scores groot is. 

De variantie is gedefinieerd als het gemiddelde van het kwadraat van de 
afwijkingsscore. De afwijkingsscore is het verschil tussen elke score en 
de gemiddelde score. In formule: variantie = o2 = E(X - X)2/N [58]. 

De standaardafwijking of standaarddeviatie of spreiding o is gedefinieerd 
als /variantie. In formule: standaardafwijking o = VEK -— X)2/N. 

Zo zullen in de histogrammen uit paragraaf 3.4.1. voorbeeld 2 en 3 precies 
gelijke gemiddelden hebben. De varianties of standaarddeviatie zullen ver- 
schillend zijn. Na uitrekenen krijgen we de volgende getallen, met de aan- 
name dat alle personen inbijvoorbeeld balkje 6-7 een 6,5 gescoord hebben. 
Voorbeeld 2: X = EX/N =6 ; 02 = E(X - X)Î/N = 0,75 ; 0 = Vo2 = 0,87 
Voorbeeld 3: X = EX/N= 6 ; 02 = E(X - X)2/N= 3,25 ; 0 = /o2 = 1,80 
Een grote spreiding bij een toets betekent in het algemeen een groter 
onderscheid tussen klasgenoten. Bij formatieve toetsen is iets dergelijks 


niet altijd zinvol. Bij summatieve toetsen, in verband met selektie en 
determinatie, wordt het wel zinvol geacht. Ook is de variantie een belang- 
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rijke maat bij de metodologie van toetsanalyse. 
Verder is het wellicht zinvol te weten dat bij eentoppige 'normale' verde- 
lingen ongeveer 67% van de personen een score heeft tussen X — 0 en X + 0. 


Percentielscores 


Wenst men de prestaties van een leerling te vergelijken met die van de 
gehele groep personen, waarbij de toets is afgenomen, dan kunnen daarvoor 
de histogrammen en gemiddelden dienen. Een ander metode is die van de per- 
centielscore. Globaal is de percentielscore, behorende bij een bepaalde: 
score van een toets, het percentage leerlingen, afgerond tot gehele getal- 
len, dat een lagere score gehaald heeft. We zullen de percentielscore uit- 
rekenen van een histogram uit 3.4.1, en wel voorbeeld 1. 

Als score nemen we het gemiddelde van het vakje, bijvoorbeeld alle perso- 
nen met score tussen 4-5 scoorden 4,5. Uitleg van tabel volgt eronder [59]. 


score 
op toets 





De score en de frekwentie (het aantal personen dat die score gehaald heeft) 
is uit het histogram Î te halen. De cumulatieve frekwentie is het aantal 
personen dat die score of minder gehaald heeft. 

Voor het bepalen van de percentielscore echter is er een moeilijkheid: het 
maakt verschil of we de personen, die precies de betreffende score gehaald 
hebben, meerekenen of niet. Men doet nu alsof de helft van het aantal per- 
sonen, dat de betreffende score gehaald heeft, juist onder en de andere 
helft juist boven de score staat. We trekken dus van de cumulatieve fre- 
kwentie de helft van de frekwentie af (kolom 4 = kolom 3 minus ‘kolom 2 
gedeeld door 2'). Om het percentage te krijgen moeten we dit gekorrigeerde 
aantal nog delen door het totale aantal (N = 24), vermenigvuldigen met 100 
en afronden tot gehele getallen. 

Met behulp van de percentielscores kan men scores op verschillende toetsen 
met elkaar vergelijken. Men kan direkt zien dat een persoon hoog scoort 
bij de ene toets en laag bij de andere. 

Verder kan men aan de percentielscore zien hoeveel % van de leerlingen 
beneden of boven een bepaalde score blijft. In het voorbeeld blijkt dat 
50% van de leerlingen beneden de 5,7 blijft en 10% van de leerlingen hoger 
scoort dan 7,8 (globaal te interpreteren). 

De prestaties van leerlingen kunnen vergeleken worden met die van de groep. 
Samen met de resultaten van andere toetsen kan door analyse van de scores 
iets gezegd worden over èn de leerlingen èn de toets èn het onderwijsleer- 
proces. 
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3.4.4. Itemanalyse bij meerkeuzevragen 


Er wordt voor eenvoudige analysemetoden gekozen omdat: 
1. een ruwe analyse tijdbesparend is 
2. verfijnde analyse aan een kleine groep (één klas leerlingen) statistisch 

minder verantwoord is. 
Eerst enkele begrippen: 
De gemakkelijkheid (of moeilijkheid) p van een item is als volgt gedefini- 
eerd: aantal leerlingen dat juiste antwoord gaf 

p= [60 ] 
totaal aantal leerlingen 
De a-waarde (die globaal aangeeft hoe goed de afleider funktioneert) is 
gedefinieerd als: ‚ 
_ aantal leerlingen dat het onjuiste alternatief aangaf 
u totaal aantal leerlingen 

Stel dat in een klas van 23 leerlingen 10 leerlingen het juiste antwoord B 
aanstreepten bij item 6 (zie onderstaand voorbeeld), dan is de p-waarde 
van dat item 10/23 = 0,43. 
Op alternatief A scoorden 2 leerlingen: a-waarde 0,08 
op alternatief C scoorden 10 leerlingen: a-waarde 0,43 
op alternatief D scoorde 1 leerling : a-waarde 0,04 
De resultaten van een meerkeuzetoets kunnen op overzichtelijke wijze in 
een schema worden ondergebracht. In het schema op de volgende bladzijde 
staan de resultaten van een toets; alleen de foute antwoorden zijn ver- 
meld. 


De p-waarden en a-waarden kunnen via de matrix (waarin alleen de foute 
antwoorden staan vermeld) op een makkelijke manier worden verkregen. Bij 
items, waar veel op afleiders gescoord is, kan op deze manier tevens mak- 
kelijk informatie verkregen worden over nog niet beheerste vaardigheden 

of foute veronderstellingen over de leerstof. In een extra les of extra 
lessen kan hier veel aan verbeterd worden. Op deze manier worden de resul- 
taten van de toets formatief gebruikt. 

Bij een itemanalyse wordt vaak onderzocht in hoeverre een bepaald item 

een maat is voor de diskriminatie in een groep. Een item diskrimineert 
goed als de hoger scorende leerlingen hoger op het item scoren en de lager 
scorende leerlingen lager op hetzelfde item. Het item onderscheidt dan de 
‘goede! van de 'slechte' leerlingen. 

Een maat voor het diskriminerend vermogen van een item is de D-waarde. Bij 
een meer statistisch verantwoorde aanpak spreekt men van de rj-waarde, de 
item-toets korrelatie. De D-waarde kan ruwweg op 2 manieren verkregen worden: 


eerste metode met tabel [61,62] 

Verdeel de leerlingen in drie groepen: 

a. hoog : ongeveer 30% van de hoogste scores 

b. laag : ongeveer 30% van de laagste scores 

c. midden: de resterende 40% 

Laat de middengroep weg en maak een tabel met antwoorden van de hoge en 
lage groep. Een diskriminatie-waarde D wordt verkregen door de p-waarde 
van een item in de hoge groep te vergelijken met de p-waarde van dat item 
zn de lage groep: D = Phoo = Piaag* 

Hierna volgt zo'n berekening aan dê hand van het voorbeeld uit 3.4.1. 
Als 'hoge groep! zijn de leerlingen 2, 7, 9, 11, 12 en 21 genomen; allen 
4 of minder fout. Deze groep bevat dus circa 26% van de leerlingen. 

Als 'lage groep! zijn de leerlingen 5, 8, 10, 14, 16, 18 en 23 genomen; 
allen 8 of meer fout. Deze groep bevat 30% van de leerlingen. 

Het aantal personen in beide groepen is verschillend, omdat de grens ge- 
legd is bij 4 of minder fouten en bij 8 of meer fouten en deze niet pre- 
cies elk 30% van de groep bevatten. 
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In ons voorbeeld blijkt item 6 het best te diskrimineren en item 7 diskri- 
mineert zelfs negatief. De lage groep heeft daar een hogere p-waarde dan 
de hoge groep. In het algemeen geldt dat hoe hoger de D-waarde van een 
item is, hoe meer het item bijdraagt tot de diskriminerende werking en 
meetbetrouwbaarheid van de toets. Ebel (1965) geeft de volgende beoorde- 
ling op grond van D-waarden (rjj-waarden) bij een examentoets [63]: 


D-waarde itembeoordeling 
0,40 of meer zeer goed 
0,30 — 0,39 redelijk goed, maar te verbeteren 
0,20 - 0,29 randgeval, moet verbeterd worden 
beneden 0,19 slecht, verwijderen of geheel her- 
zien 


De p-waarde over de gehele klas zou via deze metode afgeschat kunnen wor- 
den als Phoog + Plaag/?- Voor item 1 zou de p-waarde 0,86 bedragen, wat 
in de buurt ns van de ware p-waarde uit de matrix. 


tweede metode: histogrammen [62] 
Plaats de proefwerken in volgorde van de uiteindelijke score en verdeel 
ze in zes gelijke stapeltjes. 
Bereken voor ieder item, waarin men interesse heeft, de p-waarde van 
iedere stapel. 
Maak van de p-waarden van de zes groepen een histogram: 
' Hoe steiler de helling van de 'trap', 

hoe meer het item diskrimineert. 
1 Deze techniek helpt ons items aan te 
a wijzen die slechts een beperkt deel van 

de klas diskrimineren, bijvoorbeeld 
| wanneer een histogram van de p-waarde 
F er als volgt uitziet: 
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Deze metode is ook te gebruiken 
voor essayvragen. 
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De betekenis van p-,‚ a- en D-waarden (of met statistisch verantwoorde meto- 
den rjt-waarden) is niet eenduidig en zeer afhankelijk van het gestelde 
doel. Broekman (1974) heeft er een kort overzicht van gegeven[64 |. 


p-waarde 

Wat betekent nu een te lage p-waarde? Hierop is meer dan één antwoord te 

geven: 

a. Men moet zich bij de itemanalyse in het geval van een te lage p-waarde 
afvragen of zo'n item qua moeilijkheid wel goed op de groep leerlingen 
en het onderwijsnivo is afgestemd. 

b. Ook leert de ervaring dat, ondanks overeenstemming van de deskundigen, 
er soms een fout of zwakheid in de formulering van het item is gekomen, 
die maakt dat het als goed bedoelde alternatief niet zo onaanvechtbaar 
is als men aanvankelijk meende. Als een of meer alternatieven als het 
juiste verdedigd kunnen worden zullen die alternatieven ook door vele 
leerlingen worden gekozen (er zullen hoge a-waarden volgen). 

Cc. Het item kan een strikvraag bevatten, waardoor de leerlingen op een 
dwaalspoor komen. 

d. Het kan zijn dat het item qua taalgebruik en lay-out onoverzichtelijk 
is. Misschien was er een tekening bij nodig geweest of is de gegeven 
tekening onduidelijk of fout. 

e. Het kan ook zijn dat bij het onderwijs het desbetreffende onderdeel van 
de stof dit jaar wat minder aandacht heeft gekregen. Het onderwijs over 
dit gedeelte van de stof kan niet goed zijn overgekomen, Leerboeken of 
stencils zijn misschien hier en daar onduidelijk. 

De oorzaken b en c veroorzaken een slechte D-waarde. Zowel 'goede' als 

‘slechte! leerlingen zullen dit item in gelijke mate fout maken. Het item 

onderscheidt dus niet goed, dat wil zeggen, niet in overeenstemming met de 

resultaten over de rest van de toets. De gegevens van de itemanalyse kun- 
nen bij ieder item aanleiding geven tot vermoeders over de oorzaak van de 
resultaten. 

De docent krijgt informatie over zijn onderwijs en de onderwijsresultaten 

en via de analyse van de itemgegevens ook aanwijzingen aal welk onderdeel 

van de leerstof extra aandacht moet worden besteed. De itemgegevens kunnen 
opvattingen en veronderstellingen ten aanzien van de inhoud van de probleem- 
stelling in het item weerleggen en steunen. De opmerking 'dit item is voor 
dit schooltype te moeilijk! kan worden weerlegt door een hoge p-waarde. De 
opmerking 'dit item is alleen goed te maken door raden! kan worden weerlegd 
door een hogere p-waarde dan 0,25 en een D-waarde van bijvoorbeeld 0,40 of 
hoger. 

Is de p-waarde gelijk aan 1 (alle leerlingen hebben het item goed beant- 

woord) dan kan men twee dingen zeggen: 

- het onderwijsdoel dat door dit item wordt getoetst is door alle leerlin- 

gen in de groep bereikt 

- dit item diskrimineert niet in deze groep, het is gemakkelijk. Er is een 

kans dat het triviaal is of dat het kan worden opgelost zonder vakkennis. 


a-waarde 

(het percentage leerlingen dat een afleider als het goede antwoord be- 
schouwt) 

Men hoopt in het algemeen bij niet te hoge p-waarden dat de a-waarden niet 
gelijk aan nul zullen zijn. Een afleider met een a-waarde gelijk aan 0 
heeft in deze groep leerlingen niet overeenkomstig de bedoeling gewerkt, 
namelijk als een gangbare fout of een voor de hand liggende misvatting. 
Het kan ook zijn dat het alternatief, waarop deze a-waarde betrekking 
heeft, zo weinig plausibel is, dat het ook voor slechte leerlingen niet 
voor keuze in aanmerking komt. 

Is een a-waarde groter dan of bijna even groot als de p-waarde, dan kan 
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dit wijzen op 

— een fout in het item; het foute alternatief waarop die a-waarde betrek- 
king heeft is niet veel slechter dan het juiste antwoord 

— er is een kans dat er in het onderwijs onvoldoende tegen misvatting of 
foutenbron is gewaarschuwd, aangenomen dat het goede antwoord bij nader 
onderzoek als onaanvechtbaar juist stand houdt. 


D-waarde 

Er is voorzichtigheid geboden bij de interpretatie van D-waarden. Niet 
altijd geldt hoe hoger de D-waarde, hoe beter het item. Heeft men in het 
onderwijs getracht de leerlingen zoveel mogelijk feitenkennis bij te bren- 
gen, dan zal een toets, die deze kennis wil toetsen, best een grote sprei- 
ding in de scoreresultaten kunnen opleveren. 

De items kunnen naar psychometrische maatstaven goed voldoen, maar vanuit 
onderwijskundig standpunt verwerpelijk zijn. 

Een item met een D-waarde kleiner dan 0,20 hoeft niet alleen op grond hier- 
van te worden gediskwalificeerd. Het item kan gaan over een stofonderdeel 
dat enigszins los staat van de rest. Het kan een beroep doen op andere 
kapaciteiten, terwijl het item op zich goed kan zijn. Ook kan het item op 
zich juist zijn, maar betrekking hebben op een onderdeel van de stof, dat 
onvoldoende of verkeerd is onderwezen, zodat de goede leerlingen het sys- 
tematisch fout doen. 

Een lage D-waarde kan ook worden veroorzaakt doordat het item een te aan- 
trekkelijke afleider bevat, die eigenlijk niet zo erg fout is of niet zo 
veel slechter dan het beste antwoord (gevolg is ook een hoge a-waarde). 
Het item kan veel te moeilijk zijn, zodat bijna alle leerlingen maar eens 
een gokje wagen. Het item kan dan geen onderscheid maken tussen degenen 
die het probleem wel konden oplossen en zij die het niet konden. 


De betrouwbaarheid van een toets 


De betrouwbaarheid van een toets als geheel geeft aan hoe konstant de toets 
meet, dus of de leerlingen weer tot dezelfde score zouden komen in het 
hypotetische geval dat zij de toets niet meer zouden kennen en opnieuw zou- 
den maken. De betrouwbaarheid wordt uitgedrukt in de betrouwbaarheidskoëf- 
ficiënt r. De r ligt tussen O en 1, waarbij 1 perfekte betrouwbaarheid 
voorstelt. 

Als K het aantal items is, X de gemiddelde score, en o de spreiding van 

de scores, dan geldt, als we r proberen af te schatten (De Groot, 1969) [65 ]: 


Ko? … X(K — X) 

(K — 1)o2 
Voor X = K (iedereen heeft alles goed) en X = O0 (iedereen heeft alles fout) 
geldt de formule niet, omdat dan ook de spreiding o2 gelijk wordt aan O0. 
Als een toets 50 items bevat, een gemiddelde score van 40 en een spreiding 
van 4 heeft de toets een betrouwbaarheid 


„BOE 400 
49(4)2 a 

Een gebruikelijke maat voor de nauwkeurigheid van een bepaalde score is de 
zogenaamde standaardmeetfout (oe). Als een leerling score X behaald heeft, 
dan kan men zeggen dat zijn 'eigenlijke' score met een waarschijnlijkheid 
van 67% ligt tussen de waarden X - oe en X + Oe. De standaardmeetfout wordt 
berekend met oa = 0/1 - r. In het hiervoorstaande voorbeeld geldt 
Oe = 4V1 - 0,51 = 2,8. Dat wil dus zeggen dat de score van iemand die 
35 items goed had gegeven kan worden als 35 + 2,8. Er is dus een kans van 
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67% dat zijn ware score ligt tussen 32,2 en 37,8. In cijfers uitgedrukt 
tussen 6,5 en 7,5 als alle items even zwaar worden gerekend. 

We zien dus dat het bij toetsen met een kleine betrouwbaarheid niet erg 
terecht is om zeer nauwkeurig, dat wil zeggen met + en — te cijferen. 
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HOOFDSTUK 4: De beoordeling (waardebepaling) en de daarbij gebruikte kriteria 


4.1. 


Inleiding 


Wanneer een toets is samengesteld en door de leerlingen is gemaakt zal de 
leraar er nog de verlangde informatie uit moeten halen. Daartoe dient hij 
de toets eerst na te kijken of te laten nakijken om vervolgens aan het 
resultaat eventueel een beoordeling te verbinden; dit laatste afhankelijk 
van het soort toets dat gebruikt is. 

Ook al zouden we voor het meten van bepaalde vorderingen en prestaties 
over een goede meetmetode beschikken, dan hebben we nog geen oplossing 
voor het probleem van de beoordeling van die vorderingen en voor het 
nemen van een juiste beslissing over de voortgang van de leerling binnen 
het onderwijs of de maatschappij [66 ]. 

In dit hoofdstuk zullen we het daarom vooral hebben over de beoordeling 
(het kiezen van de normen). Wel zijn we ons ervan bewust dat binnen het 
huidige onderwijssysteem een beoordeling vaak tegelijkertijd een beslis- 
sing insluit over bijvoorbeeld het overgaan naar een volgende klas. Zo 
heeft het geven van een 3 voor natuurkunde op het rapport uiteraard grote 
invloed op de beslissing van overgaan of zitten blijven. Het is daarom 
terecht dat we bij het geven van een dergelijk cijfer langer blijven stil- 
staan dan bij het geven van een 8, ook al wordt de uiteindelijke beslis- 
sing over het zitten blijven niet door ons alleen, maar door de gehele 
lerarenvergadering genomen. Misschien zijn we door ziekte of andere oor- 
zaken niet eens bij het nemen van de beslissing zelf aanwezig. Het ont- 
slaat ons onder geen voorwaarde van de verantwoordelijkheid die we dragen 
bij het opschrijven van een dergelijk cijfer. 

Net als in het vorige hoordstuk zullen we het in het navolgende vooral 
hebben over proefwerken (summatieve toetsen), waarbij we opnieuw beseffen 
de andere evaluatievormen, zoals mondelinge beurten, klassegesprekken, 
lesobservaties, te kort te doen. 

In paragraaf 4.2. willen we nogmaals het verschil benadrukken tussen het 
onderscheiden van leerlingen in hun vaardigheden (het diskriminatiepro- 
bleem) en het probleem van het leggen van de grens voldoende/onvoldoende 
(het caesuurprobleem). Daarnaast geven we twee metoden die de grens- 
legging voldoende/onvoldoende ‘verantwoorder! kunnen doen geschieden. 

In paragraaf 4.3. zullen we het hebben over het geven van cijfers als 
meest gebruikte rapportagevorm en de voor- en nadelen die daar aan vast 
zitten. 

Tot slot worden in paragraaf 4.4. enkele alternatieve rapportagevormen 
behandeld, die vaak genoemde nadelen, welke samengaan met het geven van 
cijfers, voor een deel opheffen. 


Het leggen van de grens voldoende/onvoldoende 


Veelal bestaat er een belangrijke verwarring tussen het diskriminatiepro- 
bleem bij een toets (het meten van vorderingen van leerlingen en het laten 
zien waarin leerlingen van elkaar verschillen en met elkaar overeenkomen) 
en het toekennen van een waarde aan de resultaten van een meting, zoals 
het leggen van de grens voldoende/onvoldoende (het caesnurprobleem). Beide 
aktiviteiten behoren tot het begrip evalueren, zoals dat in hoofdstuk Î 
gedefinieerd is. 

Dit genoemde onderscheid wordt vaak niet goed gezien en is waarschijnlijk 
een van de oorzaken van de vaak gekonstateerde antipatie tegen de zoge- 
naamde 'objektieve! toetsen. 

Een 'objektieve' toets is een toets, waarmee men iemands kennis en inzich- 
ten op een bepaald gebied valide en betrouwbaar kan meten: de toets meet 
wat hij meten wil. Een dergelijke, goed doordachte en in de praktijk uit- 
geprobeerde toets, zal voor iedere leraar een goede hulp zijn, gezien de 
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grote hoeveelheid tijd die gaat zitten in het zelf ontwikkelen van derge- 
lijke verantwoorde toetsen. 
De beoordeling die er echter aan een dergelijk werk vastzit, het leggen 
van de grens voldoende/niet voldoende, valt niet onder de verantwoordelijk- 
heid van de maker van de objektieve toets (hij kan natuurlijk richtlijnen 
geven) , maar blijft een zaak van de leraar die het onderwijs van de leer- 
ling van zeer nabij heeft meegemaakt. 
Bij examentoetsen zal dat niet geheel kunnen, vanwege het landelijk karak- 
ter, maar een grote inbreng van leraren (dénk aan het schoolonderzoek) . 
blijft gewenst, gezien de grote verscheidenheid aan leraarsstijlen. De 
leraar is ook degenen die rekening kan houden met wat er gerepeteerd en 
geleerd is en met de verscheidenheid aan mogelijkheden van de individuele 
leerlingen. 
De antipatie tegen objektieve toetsen hangt dan waarschijnlijk ook samen 
met het feit dat men denkt dat aan zo's toets ook een bindende normering 
is voorgeschreven, hetgeen helemaal niet nodig en meestal zelfs ongewenst 
is. 
Zo kan ook een 'objektieve' toets door een leraar zeer goed formatief ge- 
bruikt worden. Het leggen van de grens voldoende/onvoldoende zal dan niet 
ter sprake hoeven komen. Als een toets echter summatief gebruikt wordt, 
zoals het geval is bij proefwerken, staat de leraar wel voor het probleem 
van het leggen van deze grens. Over dergelijke gransbepalingen bestaat 
veel literatuur, die de lezer met verbazing zal vervullen [67]. Iedereen 
kent wel de voorbeelden van toetsen die door twee of meer docenten nage- 
keken worden en die dan zeer uiteenlopende beoordelingen te zien kunnen 
geven. Zelfs bij eindexamenwerk, waarbij de normen per vraagonderdeel 
vaststaan, kunnen de eindcijfers van de eerste en tweede korrektor soms 
meer dan 1% punt verschillen. 
Het probleem van de subjektiviteit en de beoordeling treedt vooral op als 
er geen strak gedefinieerde kriteria bestaan, waaraan de leerling moet 
voldoen om verder te kunnen. Als bij een toets dergelijke kriteria wel 
vaststaan spreekt men van een criterion-referenced test. Een voorbeeld 
daarvan is het rijexamen waar de kandidaat een aantal vaststaande vaardig- 
heden moet beheersen om te kunnen slagen. Overigens betekent dit geenszins 
dat een dergelijk examen geheel objektief beoordeeld zou kunnen worden. 
Bij de vaak voorkomende mondelinge en schriftelijke toetsen bepaalt men 
de grens voldoende/onvoldoende meestal op een vrij intuïtieve manier, dat 
wil zeggen door het aanleggen van intuïtieve kriteria. Het is mogelijk om 
dit verantwoorder te laten gebeuren. Het verantwoord kiezen van caesuur 
is vooral nodig als het resultaat van de toets, die de leerlingen moeten 
maken, voor hen van veel belang is. Men denke daarbij aan schoolonderzoe- 
ken, eindtoetsen over een jaar, of zelfs ook proefwerken voor 't geval 
„dat er per jaar weinig proefwerken gegeven worden en elk cijfer dus erg 
belangrijk is voor de leerling en voor de leraar. 
In de literatuur worden hiervoor vaak twee metodes genoemd [68,69]: 
a. de kernitemmetode van De Groot: toepasbaar voor essayvragen ên meer- 
keuzevragen 
b. de metode van Nedelsky: alleen toepasbaar voor meerkeuzevragen. 


Ad a 
Deze metode is vooral gebruikt om de wet van Posthumus te doorbreken vol- 
gens welke een docent er steeds toe neigt een bepaald percentage leerlin- 
gen een onvoldoende te geven (25%). We citeren De Groot: 
'De eerste en tevens in veel opzichten de beslissende stap van deze 
metode bestaat hieruit dat de leraar zijn eisen qua nivo nader speci- 
ficeert. Hij heeft reeds zijn goedkeuring gehecht aan de vragen waar=- 
uit de toets zal bestaan.....maar nu wordt hem gevraagd kernvragen aan 
te wijzen. Een kernitem is een 'kritische' tentamenvraag: fundamenteel 
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(de kern — of een kern -— van de leerstof bevattend) en onderscheidend 
tussen hen die het (deze hoofdzaak van de stof) begrepen hebben en hen 
die het niet begrepen hebben. Een kernitem mikt voor een belangrijk 
onderdeel van de leerstof op de grens voldoende/onvoldoende. Wie het 
onderwijs op dit punt met vrucht gevolgd heeft moet in staat zijn het 
goede antwoord te geven.' 
De kernitems dienen vóór de afname van de toets te worden aangewezen. Als 
een leraar van te voren weet welke feiten, begrippen en vaardigheden de 
leerlingen moeten beheersen, heeft hij een beoordelingssleutel in handen, 
waarop hij tot kernitems komt. Deze doelen zal hij dan overigens ook van 
te voren aan zijn leerlingen kunnen laten weten, zodat zij weten waar ze 
tijdens de les aan werken en wat er van hen verlangd wordt. 
De grens voldoende/onvoldoende wordt nu bepaald door de regel: het percen- 
tage geslaagden wordt ongeveer gelijk aan het percentage goed gescoorde 
kernitems, bijvoorbeeld 90% van de klas heeft de kernitems goed gescoord, 
dus 90% van de klas krijgt een voldoende. 
Een voordeel van de kernitemmetode is dat de minimumeisen van het onder- 
wijs (in konkrete vorm: de kernitems) op een voor ieder duidelijke manier 
aanwezig zijn in de toets qua inhoud en qua nivo. Er zal, zeker als de 
hele sektie op deze manier werkt, een goede diskussie kunnen starten over 
de eisen die aan de leerlingen gesteld worden. Ook de leerlingen kunnen 
er in betrokken worden. 
Een ander voordeel is dat men voor de toets al stelt wat men van de leer- 
lingen verwacht. De 'hypotese' wordt daarna onmiddellijk getoetst en ver- 
schaft de leraar feedback over de mate waarin hij bereikt heeft wat hij 
wilde bereiken en wat hij verwacht had. Op grond van deze informatie kan 
hij zijn onderwijs verbeteren met als voortdurende vraag: mag ik dit 
eisen? kan ik dit verwachten? 
Een nadeel van de kernitemmetode is dat de kernitems ook precies moeten 
meten wat men meten wil: ze moeten valide en betrouwbaar zijn. Dergelijke 
items zijn moeilijk te vinden. 
De metode van Nedelsky kent dit probleem niet. 


Ad b 

Deze metode is ontwikkeld om alle grenzen tussen beoordelingskategorieën 
vast te stellen (dus ook de grens goed/zeer goed) en is dus ook geschikt 
voor de grens voldoende/niet voldoende. 

De docent richt zich bij de meerkeuzevragen op de prestaties van de grens- 
persoon, dat wil zeggen iemand die op de grens voldoende/niet voldoende 
staat. De docent bestudeert nu alle items van de toets en streept bij de 
items alle afleiders aan, waarvan hij eist dat de grenspersoon deze als 
mogelijkheid moet kunnen uitschakelen. Zijn er nu k alternatieven per 
item (meestal is k gelijk aan 4) en worden er bij een item a afleiders 
aangestreept, dan is de kans dat de grenspersoon dat item goed heeft: 
1/(k — a). Bij vierkeuzevragen zijn de kansen dus 1/, (geen alternatief 
aangestreept, de grenspersoon mag alle drie afleiders scoren), l/3 (a= 1, 
de grenspersoon moet één van de afleiders als fout kunnen uitschakelen), 
1/2 (a = 2, de grenspersoon moet twee van de afleiders als fout kunnen 
uitschakelen) en 1 (a = 3, de grenspersoon moet alle drie afleiders als 
fout kunnen uitschakelen, dus slechts één antwoord is goed). De verwachte 
score van de grenspersoon is de som van de verwachte itemscore's en deze 
verwachte score is juist de grens voldoende/niet voldoende. Ook nu weer 
zal de docent, voordat de toets wordt afgelegd, de grens voldoende/niet 
voldoende en eventueel ook de grens voldoende/goed kunnen bepalen en aan 
de leerlingen kunnen meedelen. 

In de praktijk blijkt dat de metode van Nedelsky vooral betrouwbaar is 
als er meerdere beoordelaars deze metode op één toets toepassen en hun 
uitkomsten kombineren. 
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Beide metoden zullen het eerlijkstwerkenals zij voor het beoordelen of 
nakijken worden toegepast. Daarbij dient het echter steeds mogelijk te 
zijn dat, in 't geval de resultaten ver beneden de verwachting liggen, er 
een korrektie op de grenslegging voldoende/onvoldoende plaats vindt. Wel 
zal er dan gezocht dienen te worden naar de oorzaak van de misschatting. 
De metodes van te voren toepassen maakt juist dat een leraar zich veel 
bewuster kan worden van wat hij vraagt van de leerlingen en of hij daar 
duidelijk in geweest is. Bij een teleurstelling zijn zelden alleen de 
leerlingen 'dom'. Bovendien kan de leraar op deze manier voorkomen dat 
hij de klas als norm gaat gebruiken door steeds zo te beoordelen dat 25% 
van de leerlingen onvoldoende haalt, 50% een 6 à 7 en 25% een hoger cijfer, 
onafhankelijk van het gegeven onderwijs en de groepssamenstelling [70]. 


Naast de vakinhoud, die bij de beoordeling een belangrijke rol speelt, 
zijn er nog andere aspekten waar op gelet kan worden bij de bepaling van 
een eindoordeel. We zullen er hier een paar noemen. 

— Voorbereidingstijd: het lang van te voren aankondigen geeft de leerlin- 
gen veel meer kans zich goed voor te bereiden of in elk geval de voor- 
bereiding te kiezen die ze fijn vinden. 

— De vaardigheid in het afleggen van een toets: als alle leerlingen het 
afleggen van bepaalde toetsen even vaardig beheersen, zullen verschillen 
in scores ook verschillen in kennis betekenen. Als nieuwe vraagvormen 
gebruikt worden (voor de eerste keer meerkeuzevragen), zullen intelli- 
gente leerlingen daar minder snel last van hebben. Slecht geformuleerde 
vragen en vragen waarbij eigen formuleringen van de leerling erg belang- 
rijk zijn, zullen taalzwakke leerlingen benadelen. 

Leerlingen helpen door van te voren aanwijzingen te geven over hoe de 
toets het best gemaakt kan worden, kan veel leed voorkomen. 

— Gespannenheid bij het afleggen van de toets: veel leerlingen zijn bij 
het maken van proefwerken gespannen. Vaak staat er iets op het spel: 
een rapportcijfer, waardering thuis, slecht resultaat, afgang voor de 
klas. Sommige leerlingen zullen een dergelijke uitdaging aangrijpen 
door juist zeer goed aan het werk te gaan. Andere leerlingen raken in 
zulke situaties door de spanning juist geblokkeerd. Hermans (1971) 
spreekt dan van negatieve faalangst. In het laatste geval zullen de pres- 
taties onder het nivo liggen van wat de leerling aankan. 

Een dergelijk probleem verdwijnt als de leerling zich veilig weet en 
geaksepteerd voelt. Hij kan zich veilig weten door de wetenschap dat hij 
het mag overmaken of door de wetenschap dat hij nog voldoende kansen 
heeft om een slecht gemaakte toets weer op te halen. Hij zal zich geak- 
septeerd voelen als hij bijvoorbeeld weet dat er met zijn angst reke- 
ning gehouden wordt (geïnteresseerden kunnen over het begrip faalangst 
meer lezen in het boekje van Hermans e.a.l71i]. 


‘- Andere kriteria die een rol kunnen spelen bij de uiteindelijke beoorde- 


ling zijn de resultaten van de toetsanalyse, zoals besproken is in para- 
graaf 3.3. en 3.4. 


Voor- en nadelen van cijfergeving als rapportagevorm 


Meestal wordt de beoordeling van proefwerken aan de leerling meegedeeld 
in de vorm van een cijfer. Deze metode is momenteel in veel scholen ter 
diskussie en we zullen enkele argumenten voor en tegen de metode vermelden. 


Argumenten voor [72]: 

— De historische ontwikkeling van het cijfer geven maakt het onverantwoord 
dit instrument uit te schakelen. 

= Cijfers geven is het eenvoudigste middel om de plaats te bepalen tussen 
erg goed en bar slecht. 

- Leerlingen en ouders weten met het cijfer precies hoe er voldaan wordt 
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aan de door de school gestelde eisen. 

— Cijfers maken deel uit van de extrinsieke motivatie bij de leerlingen. 
Liever een motivatie door cijfers dan geen motivatie. 

— Cijfers kunnen niet afgeschaft worden. Waar het gebeurt worden alterna- 
tieve koderingen toch meteen in cijfers vertaald. 

— Cijfers geven en wat daar om heen speelt is een realistische voorberei 
ding op de wijze van beoordelen in de huidige maatschappij. 


Argumenten tegen: 

— Wat leerlingen kennen en kunnen in een vak is eigenlijk niet in één 
cijfer uit te drukken. Een cijfer verbergt dan meer dan het laat zien. 

— Met een cijfer wordt slechts waardering gegeven voor het eindprodukt en 
niet voor de wijze waarop dit eindprodukt verkregen is. De school is 
slechts beoordelingsinstituut in plaats van een opvoedingsinstituut. 

— Cijfers maken van een leraar een rekenaar in plaats van een opvoeder. 

— Cijfers kunnen een ongezonde kompetitiegeest scheppen. 

- Cijfers suggereren een objektiviteit die er niet is (een 8 is een ks 
meer dan een 7%). 

= Cijfers proberen leerlingen naar doelen te brengen die ze vaak niet 
expliciet kennen en waar ze misschien niet eens heen willen. 

= Cijfers kunnen voor vervreemding zorgen bij de leerlingen van de zin en 
de inhoud van hun werk: de leerling werkt nog slechts voor het cijfer 
en niet voor het vak zelf. 

= Cijfers kunnen voor vervreemding zorgen bij ouders ten aanzien van wat 
hun kinderen op school doen ('wat had je voor natuurkunde?', in plaats 
van 'wat heb je geleerd bij natuurkunde?!) . 


Uit bovenstaande, vaak gebruikte, argumenten blijkt ons inziens dat de 
meeste argumenten voor of tegen cijfergeving een duidelijke visie op het 
onderwijs in zich dragen. Een diskussie, waarbij de voor- en nadelen van 
cijfergeving op tefel moeten komen, zal daarom mede een diskussie inhou- 
den over de visie op het onderwijs dat een leerling dient te krijgen. 

Om dit iets duidelijker te maken zullen we twee vrij uiteenlopende wijzen 
van beoordeling tegenover elkaar zetten., die beide in het onderwijs voor- 
komen. Een leraar zal meestal niet in één van de twee beoordelingswijzen 
te plaatsen zijn, maar vaak eigenschappen uit beide typen in zich dragen. 
Wel is het mogelijk dat een van beide hem het meest aanspreekt [73]. 


leerling centraal staat s leerstofdoelen centraal staan 

— De beoordeling vindt voortdurend | - Deze vindt vooral op speciale 
plaats gedurende een intensief momenten plaats (proefwerken, 
kontakt tussen de leraar en zijn beurten). Er is een vrij grote 
leerlingen. In dat geval is er afstand tussen de leraar en zijn 
een kleine afstand tussen leraar leerlingen. 

en leerlingen. 

























Leraar en leerling leren elkaar 
nauwelijks kennen. Hun onder 
linge gesprekken betreffen 
nagenoeg altijd de vakinhoud. 






Leraar en leerling leren elkaar 
kennen. 
























Met de achtergrond van de leer- 
ling wordt weinig rekening gehou- 
den. Het gaat vooral om speci- 
fieke vaardigheden van de leer- 
ling, zoals kennis en inzicht in 
de leerstof van de schoolvakken. 


De leerling wordt beoordeeld 
vanuit zijn eigen situatie. Er 
wordt zoveel mogelijk rekening 
gehouden met zijn persoonlijke 
mogelijkheden en beperkingen. 
Het gaat immers, vindt men, om 
de hele persoon van de leerling 
en niet uitsluitend om enkele 
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de beoordeling waarbij vooral de de beoordeling waarbij vooral de 

leerling centraal staat leerstofdoelen centraal staan 
specifieke vaardigheden, zoals 
kennis en inzicht in de leer- 


stof van schoolvakken. 

























— Er bestaat nauwelijks relatie 
tussen de beoordeling van de 
leerling en het doel zelfstan- 
dig funktioneren van de leer- 
ling in zeer uiteenlopende situ 
aties (mondigheid). 


De bedoeling van uitspraken 
over de leerling heeft uitein- 
delijk het zelfstandig kunnen 
funktioneren van de leerling in 
zeer uiteenlopende situaties tot 
doel (mondigheid). 























— De beoordeling heeft een strikt 
beoordelend karakter: een 4 is 
zondermeer een 4. De 4 heeft 
dus geen konsekwenties voor het 
onderwijs van de leraar. Deze 
gaat er van uit dat zijn onder- 
wijs redelijk goed is en zal 
het bij slechte resultaten niet 

ter diskussie stellen. 


— De beoordeling heeft een vrij 
begeleidend karakter: een 4 is 
niet zondermeer een 4, maar een 
resultaat waar nog aan gewerkt 
dient te worden. Een onvol- 
doende van een leerling heeft 
konsekwenties voor het door de 

leraar gegeven onderwijs. Hij 

zal het aangrijpen om zijn 
eigen onderwijs ter diskussie 
te stellen. 





















— Een leerling kent hooguit de 
argumenten van een beoordeling 
die de väkinhoud betreffen. 
Andere argumenten die bij de 
beoordeling eventueel een rol 
spelen (bijvoorbeeld niet te 
lage rapportcijfers, vergeleken 
met de andere exakte vakken,etc) 
kent de leerling niet. 


Bij een beoordeling kent de 
leerling de argumenten die er 
achter de beoordeling zitten; 
ook de argumenten die niet de 
vakinhoud betreffen. 
















Uit bovenstaand schema blijkt dat een leraar, die zich meer tot een leer- 
linggerichte beoordeling aangetrokken voelt, met een cijfer alleen erg 
moeilijk uit de weg zal kunnen. Met één cijfer zal hij onmogelijk alle 
vaardigheden van een leerling kunnen uitdrukken. Men stelle zich voor 

dat men bijvoorbeeld als leraar een kollega een cijfer zou moeten geven 
voor zijn didaktische vaardigheden in de klas. In de onderwijspraktijk 

zal een dergelijke leraar het cijfer geven erg relativeren, er dus rela- 
tief weinig waarde aan toekennen en het liefst een andere rapportagevorm 
uitproberen. 

Een leraar die zich meer in de rechter kolom thuis voelt zal met het 
cijfer minder moeite hebben. Het drukt namelijk nauwkeurig uit in hoeverre 
een leerling uiteindelijk voldoet aan de door de school en/of het vak 
gestelde eisen. 

Uit bovenstaande voorbeelden blijkt dat het hanteren van een cijfersysteem 
ook steeds een bepaalde onderwijsvisie impliceert. Verandering van een 
cijfersysteem brengt dan ook onherroepelijk verandering van het onderwijs- 
systeem binnen de school met zich mee [74]. 


4.4. Alternatieve rapportagevormen 


Als alternatief voor cijfers is op diverse scholen in Nederland een woord- 
rapportage in gebruik. Een dergelijke woordrapportage dient echter aan 
een aantal voorwaarden te voldoen om de nadelen van de cijfergeving enigs- 
zins op te heffen [75]: 
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= zij dient veelzijdig te zijn. Veel facetten van het onderwijsgebeuren 
en van de leerling dienen ter sprake te komen 

— de vorderingen van de leerling dienen weergegeven te worden in onderde- 
len 

— de informatie betreffende de leerling dient vergelijkend te zijn ten 
opzichte van de leerling zelf en liefst niet vergelijkend ten opzichte 
van de klas 

— in de woordrapportage dient vermeld te worden hoe de leerling uiteinde- 
lijk reilt en zeilt in verband met de duidelijkheid voor hemzelf en 
voor zijn ouders. 

Als een dergelijke rapportagevorm gedurende langere tijd gebruikt is in 

een school zouden uiteindelijk de diverse voortgangsmogelijkheden in het 

leerprogramma en de determinatie gemakkelijker moeten kunnen geschieden. 

De leerling weet immers beter wie hij is en wat hij kan en zal in deze 

keuze een belangrijke bijdrage kunnen hebben. 

Een voorbeeld van een dergelijke rapportagevorm is gebruikt op de rijks- 

scholengemeenschap te Breukelen en staat hieronder vermeld. 


RIJKSSCHOLENGENCENSCHAP . ij 
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Een andere rapportagevorm vindt men hieronder en wordt gebruikt op een 
lagere school in Delfgauw, die volgens het Jena-plan werkt [76]. 
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Tot slot geven we hier nog een amerikaans voorbeeld van een profielschets. 
De leerling heet Carol Kramer en is ongeveer 15 jaar oud. Zij heeft een 
van de Iowa Tests of Educational Development gemaakt. Het geheel bestaat 
uit negen toetsen met de volgende titels [77]: 

Het begrijpen van elementaire sociale begrippen 

Achtergronden in de natuurwetenschappen 

Korrekt en juist kunnen uitdrukken 

Kwantitatief kunnen denken 

Teksten over sociale onderwerpen kunnen interpreteren 

Teksten uit de natuurwetenschappen kunnen interpreteren 

Teksten uit de letterkunde kunnen interpreteren 

Woordenschat 

. Gebruik van informatie 

C is een kompositie van de testen 1 t/m 8. Het belangrijkste gedeelte van 
deze testkombinatie zijn de testen 5, 6 en 7. Daarbij gaat het niet zo- 
zeer om 'wat' de leerling geleerd heeft, maar om hoe hij het geleerde kan 
gebruiken in toepassingen, zoals het interpreteren en evalueren van nieuwe 
ideeën, het zoeken naar overeenkomsten tussen nieuwe en oude ideeën en 
het kunnen toepassen van teorieën bij het oplossen van problemen. Boven 
iedere test is de score aangegeven en ook de percentielscore. De percen- 
tielscores zijn uitgezet met behulp van de grafiek. 
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HOW TO PROFILE YOUR SCORES 


To compare your scores with the scores of the 
national student group used to develop these tests, 
use the profile on this sheet in the following way: 


1. Place the name and score portions of your 
PRESSCORE in the space provided for each 
or copy your scores onto the blank space if 
you are not to use the PRESSCORE here. 


2. Put a dot on each line opposite the number 
on the chart corresponding to the one shown 
in the shaded box under each test score. For 
example, if the number in the box under 
Test 1 is 65, vou should make a dot on the 
first up-and-down line opposite the number 
65. In the same way make a dot for each of 
the other scores on the lines just below the 
boxes in which the percentile score numbers 
appear. Then connect the dots with a golid 
line. This is your profile. 
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INTERPRETING YOUR PROFILE 
The numbers you have plotted are percentiles. 


“A percentile score tells what percentage of students 


at your grade level had lower scores than the one 
corresponding to that position on the chart. For 


“example, a percentile score of 80 means that 80 


percent of a very large and typical group of high 
school students at your grade level received lower 
scores. The 50 percentile line is printed boldly to 
indicate the point—called the national median — 
that separates the upper 50 percent of this group 
from the lower 50 percent. 

Your teacher may also want to know how your 
scores compare with those of other students of 
your school in your grade. This will require draw- 
ing a dotted line profile that is based on ten num- 
bers that your teacher will put on the board. Label 
this profile ‘‘school average.” 

As you look at your profile, it probably does 
not go straight across the chart. Instead, it has 
peaks and valleys, It is by noting these high and 
low positions that you can learn of your strengths 
and weaknesses in view of (1) your other scores, 
(2) the national median, and (3) the school aver- 
age percentiles. 

Discuss this report with your teachers and 
parents. Ask yourself, “Has my educational 
development been good, fair, or average?” “In 
what areas am I weakest, and how can I strengthen 
these areas?’ Try to set a fair standard for im- 
proving your scores. Your teachers can be of help 
in this. Remember that a well-educated person is 
one who has equally highscores on all the Jowa Tests. 
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Uit: "Scheidende wegen?" 


Analyse van tot dusverre samengestelde exa- 
menopgaven kan twee doeleinden dienen. 


De analyse kan bijdragen tot de bepaling van 
het niveau van de examens en daarmee een 
discussie over de met deze onderwijsvorm te 
bereiken doeleinden vruchtbaarder maken. 

De analyse kan aanknopingspunten bieden 
voor heroriëntatie van het gegeven onderwijs. 


Examenvragen kunnen op verschillende wij- 
zen worden geanalyseerd. Voor een in hoofd- 
zaak in termen van leerstof omschreven exa- 
menprogramma is een inhoudsanalyse een lo- 
gische zaak. Hiermee kan immers worden vast- 
gesteld of de in de examens gevraagde leerstof 
dezelfde is als die welke in het programma 
omschreven werd. 


Deze controle is niet in beide richtingen even 
belangrijk. Er wordt bij de samenstelling vrij 
rigoreus op toegezien, dat de examenvragen 
binnen de examenstof blijven, al komen af en 
toe kleine grensoverschrijdingen voor. Niet 
ongevaarlijk is trouwens ook de omgekeerde 
situatie: het niet in recente examens voorko- 
men van een aanzienlijk gedeelte der examen- 
stof. Zolang deze handelwijze impliciet blijft, 
kunnen leerlingen (en docenten?) hun exa- 
menvoorbereiding er op af gaan stemmen, ter- 
wijl anderzijds de samenstellers van nieuwe 
opgaven plotseling in ruime mate uit die tot 
dan toe verwdarloosde stof kunnen gaan put- 
ten. Een inhoudsanalyse van een aantal opeen- 
volgende examens kan zulke verschillen aan 
het licht brengen. In het onderhavige geval 
kan bovendien worden nagegaan of eventuele 
afwijkingen in de richting gaan van het door 
de subcommissie bovenbouw-havo van 
C.M.L.N. uitgebrachte interimrapport (9). 
Deze vergelijking is te interessanter daar bij de 
discussies over dit rapport tijdens regionale 
Velines-vergaderingen op de leerstoflijst geen 
fundamentele kritiek is geleverd, maar bij de 
commissie alleen (? ) is aangedrongen op ver- 
dergaande matiging in de omvang van het pro- 
gramma. Omdat nog niet bekend is in hoever- 
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re bovengenoemde subcommissie deze kritiek 
zal verwerken, is een dergelijke ve E ne 
hier achterwege gelaten. 


Vooral voor de vormgeving van het onderwijs 
is een anderssoortige analyse belangrijk. Daar- 
bij staat niet langer de leerstof zelf centraal, 
maar de wijze waarop de examenkandidaat 
met deze leerstof kan werken. 
Zo is in het examenprogramma onder het 
hoofd roosterstructuur opgenomen: 
geleiders en isolatoren; wet van Ohm; af- 
hankelijkheid van de weerstand van ma- 
teriaal, lengte, doorsnede en tempera- 
tuur; substitutieweerstand; meting van 
weerstand en spanning; verandering van 
het meetgebied van een stroommeter en 
een spanningsmeter; spanningsdeler/po- 
tentiemeter; warmteontwikkeling door 
een stroom; wet van Joule. 


Een vraag als: ‘Hoe luidt de wet van Ohm? ’ 
of ‘Hoe kan het meetgebied van een stroom- 
meter worden veranderd?’ doet slechts een 
beroep op reproductie van (een deel van) de 
geciteerde leerstof. 
De beantwoording van de vraag: ‘een stroom- 
meter met een weerstand van 0,109 heeft een 
meetbereik van 10 m A. 
a kan aan deze meter een meetbereik van 
l A gegeven worden? 
b kan aan deze meter een meetbereik van 
l m A gegeven worden? 
Zo ja, hoe, zo nee, waarom niet? ” 
vraagt van de leerling in de eerste plaats in- 
zicht in het probleem ‘verandering van meet- 
gebied’, daarnaast toepassing van de wet van 
Ohm. 
Weer zwaardere eisen stelt beantwoording van 
de vraag: ‘Op de voorkant van een geheel ge- 
sloten kistje zitten twee elektrische aanslui- 
tingen. lemand neemt het kistje op in de gete- 
kende schakeling (fig.) en meet bij verschillen- 
de standen van de spanningsdeler de spanning 
over de aansluitpunten en de stroomsterkte. 
Hij verkrijgt de volgende meetwaarden (tabel) 
en concludeert dat tussen de aansluitpunten 
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een metaaldraad is gespannen. Is deze conclu- 
sie volgens jou: 


a _ beslist onjuist 

b waarschijnlijk onjuist 
c__misschien juist, misschien onjuist 
d waarschijnlijk juist 

e _ zeker juist? 


Motiveer je keuze.’ 


In feite zou de kandidaten niet alleen bekend 
moeten zijn welke stof op het examen kan 
worden gevraagd, maar ook hoe zij deze leer- 
stof moeten kunnen gebruiken. Daartoe zou- 
den de doelstellingen van het onderwijs moe- 
ten zijn geoperationaliseerd, d.w.z. op een zo- 
danige wijze omschreven dat de kandidaten 
daar direct uit kunnen afleiden welke eisen 
het examen stelt. 


Indien een dergelijke reeks doelstellingen voor 
het nederlandse natuurkundeonderwijs zou 
zijn geformuleerd, dan zou daaruit vermoede- 
lijk blijken dat ze nict alle dezelfde mate van 
compleetheid en/of abstractie zouden ver- 
eisen. Onderwijsniveaus zouden wellicht mede 
kunnen worden onderscheiden door de com- 
plexiteit van het van de leerlingen verwachte 
eindgedrag. Om dergelijk werk vruchtbaar te 
kunnen verrichten bestaat er behoefte aan een 
ordeningssysteem waarmee men doelstellingen 
kan categoriseren. 
Een bekend ordeningssysteem is dat van 
Bloom c.s, dat in Nederland bij de analyse 
van examenvragen meermalen werd gebruikt. 
In de cognitieve taxonomie van Bloom (10) 
worden onderwijsdoelen in zes hoofdcatego- 
rieën gerangschikt, te weten: 

1.00 kennis (knowledge) 

2.00 begrip (comprehension) 

3.00 toepassing (application) 

4.00 analyse (analysis) 

5.00 synthese (synthesis) 

6.00 evaluatie (evaluation) 
Deze categorieën zijn dan onderverdeeld in 
subcategorieën, dic vooral bij de laagste cate- 
gorieën het abstractieniveau van de in de doel- 
stellingen omschreven of in toetsvragen ver- 
werkte leerstof aanduiden. Minder ver ging bij 
de analyse van het hbs-examen scheikunde 
Kollaard (11). Hij gebruikte drie subcatego- 
rieën, A, B en C, die hij.omschreef als: 
A: kennis van feiten, konkrete begrippen en 

konventies 
B: kennis van relaties, wetten, komplexe be- 

grippen en voorstelbare modellen 
C: kennis van-theorieën, de meest komplexe 

begrippen en algemene methodologische 

principes. 
Zoals de omschrijving al suggereert is deze in- 


deling eigenlijk slechts hanteerbaar bij de 
eerste categorie (kennis) van Bloom. Zeker 
niveau A leent zich nauwelijks voor toepas- 
sing, analyse of synthese. 


Overigens vestigt Klopfer (12) de aandacht op 
een taxonomie voor natuurwetenschappen 
die, hoewel in grote lijnen overeenkomsten 
vertonend met die van Bloom, bruikbaarder is 
in verband met zijn op de natuurwetenschap- 
pen toegespitst karakter, vooral wanneer men 
deze wetenschappen niet in de eerste plaats 
onderwijst als een kennisverzameling, maar als 
een manier om leerlingen met methoden van 
kennisverwerving vertrouwd te maken. 
Hoewel te verwachten valt dat het resultaat 
teleur zal stellen, zullen deze categorieën 
naast die van Bloom bij de analyse van de 
havo-examens worden gehanteerd omdat in 
vele beschouwingen over de doelstellingen van 
onderwijs in de natuurwetenschappen de hier 
vermelde categorieën steeds weer meer of 
minder expliciet voorkomen Ook hier geldt 
immers weer dat een kloof tussen wat we 
doen en wat we willen gesignaleerd moet wor- 
den. In de eerste plaats om degenen die zich 
op de examens voorbereiden en hun begelei- 
ders hulp te bieden bij hun taak. Maar daar- 
naast ook om wegen te zoeken waardoor onze 
bedoelingen en de uitkomsten van de op 
grond daarvan verrichte arbeid meer in over- 
eenstemming met elkaar gebracht worden. 


Literatuur: 


(9) Commissie Modernisering Leer- 
plan Natuurkunde, deel III 
Havo bovenbouw, 1969 


(10) B.S. Bloom (ed) Taxonomie van 
Opvoedings- en Instructiedoe- 
len, I: cognitief gebied 
Rotterdam 1971 (vertaling) 


(11) U.H. Kollaard: Wat meten we 
met het eindexamen scheikunde? 
Faraday, 41 (210) 1972 


(12) L.E, Klopfer: Evaluation of 
Learning in Science, in: 
B.‚S, Bloom, J.Th. Hastings, 
G, Nadaus: Handbook of Formative 
and Summative Evaluation of 
Student Learning, New York 1971 
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SPECIFICATIE VAN GEDRAGSCATEGO- 
RIEEN TEN BEHOEVE VAN ONDERWIJS 
IN DE NATUURWETENSCHAPPEN (COG- 
NITIEF GEDEELTE) 


TAXONOMIE VAN KLOPFER 


Kennis en begrip 

1 _ feitenkennis 

2 _kennis van wetenschappelijke terminolo- 

gie 

kennis van begrippen 

kennis van conventies 

kennis van trends en sequenties 

kennis van classificaties, categorieën en 

kriteria 

7 __kennis van wetenschappelijke technieken 
en procedures 

8 kennis van wetenschappelijke regels en 
wetten 

9 kennis van theorieën of belangrijke net- 
werken van begrippen 

10 herkenning van kennis in een nieuwe sa- 
menhang 

Il vertaling van kennis van de ene symbo- 
lische vorm in de andere. 
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Methoden van wetenschappelijk onderzoek: 

1 waarnemen en meten 

1 waarnemen van voorwerpen en verschijn- 
selen 

2 beschrijven van waarnemingen in ge- 
schikte taal 

3 _meten van objecten en veranderingen 

4 keuze van geschikte meetinstrumenten 

5 schatting van metingen en herkenning 
van beperkingen in meetnauwkeurigheid 


Methoden van wetenschappelijk onderzoek: 

II een probleem zien en wegen zoeken om het 

op te lossen 

1 herkennen van een probleem 

2 _ formuleren van een werkhypothese 

3 middelen kiezen om een hypothese te 
toetsen 

4 geschikte wegen uitstippelen om proeven 
uit te voeren 
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Methoden van wetenschappelijk onderzoek: 

III gegevens interpreteren en generalisaties 

formuleren 

1 experimentele gegevens verzamelen 

2 de gegevens presenteren in de vorm van 
functionele relaties 

3 interpreteren van experimentele gegevens 

en waarnemingen 

extrapoleren en interpoleren 

evaluatie van een hypothese met behulp 

van verkregen gegevens 

6 _ formulering van generalisaties op grond 
van de verkregen relaties 


or 


Methoden van wetenschappelijk onderzoek: 

IV constructie, toetsing en herziening van een 

model 

1 herkennen van de noodzaak van een mo- 
del 

2 formulering van het model 

3 specificeren van de relaties die door het 
model verklaard worden 

4 afleiden van nieuwe hypothesen uit een 
model 

5 interpreteren en evalueren van toetsings- 
experimenten 

6 - formuleren van een herzien, verfijnd of 
uitgebreid model 


Toepassen van wetenschappelijke kennis en 

methoden 

1 _ toepassen op nieuwe problemen in het- 
zelfde wetenschapsgebied 

2 _ toepassen op nieuwe problemen in een 
ander wetenschapsgebied 

3 _ toepassen op nieuwe problemen buiten 
de natuurwetenschap 


Handvaardigheid 

1 ontwikkelen van vaardigheid in het ge- 
bruik van laboratoriuminstrumentarium 

2 veilig en zorgvuldig uitvoeren van nor- 
male laboratoriumtechnieken 
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EINDEXAMEN HAVO 1969 


In categorieën ingedeeld volgens Bloom en Klopfer 


LA a, 


4B a, 


Aflezen waarden van p, 
Ven T uit diagrammen 


Reproduktie van term 


Toepassing van wet van 
Boyle in eenvoudige. 
situatie en vertalen 
van de uitkomst in 
meetpunten 


Reproduktie van kennis 
PV-diagram (kromme 
lijn) 


Vertaling gegevens in 
een tekening 


Toepassing van hefboom- 
wet met gebruikmaking 
van begrip zwaartepunt 


Toepassing van hefboom- 
wet en wet van 
Archimedes 


Toepassing van EF = 0 


Toepassing van wet van 
Ohm in vrij complexe 
niet vertrouwde situ- 
atie 


Toepassing van wetten 
van behoud van lading 
en aantal kerndeeltjes 
(kennis wetten is vol- 
doende) 


Reproduktie kennis 
van een redenering 


Reproduktie van een 
begrip 


1 Als a 
2 Reproduktie van 
een methode 


Kennis van de afspraak 
betreffende ladingste- 
kens, kennis van de 
richting van krachten 
tussen ladingen. Eigen 
formulering hiervan 


B 


2.10 
1.11 


2,20 


3,00 


3,00 
3,00 


3,00 


2.20 


1,22 


1,11 
2.20 


1.20 


2.20 


K 


All 


A2 


All 


A8 


All 


Fi 


FI 
FI 


Fl 


5Â 


_5B 


A9 


A3 
A9 


A7 


b. 


Lezen van een schakel- 
schema met spannings= 
deler, toepassen van 
relatie tussen poten- 
tiaal en kracht 


Toepassen van dezelfde 
relatie als bij b 


Toepassen van XF = 0 
> qE = mg in eenvou- 
dige situatie 


Reproduktie van het 
begrip coherente 
lichtbronnen 


Reproduktie van de 
beschrijving van de 
proef van Fresnel 


Reproduktie van een 
redenering 


Toepassing van een 
formule in een een- 
voudige situatie (als 
de formule gereprodu- 
ceerd kan worden) 


Reproduktie van een 
verschijnsel 


Construktie van 
stralengang 


Toepassing van lens- 
formule en beeld- 
vorming door vlakke 
spiegel 


2,10 


2,20 


2,20 


1.11 


1.20 


1.20 


2,20 


1.22 


2,10 


2,20 


All 


A10 


Fl 


A9 


A7 


A5 


A10 


All 


FI 


II 





Il. 
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„1 25 september 1972 


Nieuwe wegen naar een nieuw doel? 
Dr, S. Auer 


PROBLEEMSTELLING 


Bijeenkomsten als die, waarvoor deze nota is bedoeld, dienen een positieve 
bijdrage te leveren tot de beantwoording van de vraag hoe aan de leerlingen 
van het huidige vwo zo effectief mogelijk hulp kan worden geboden bij hun 
voorbereiding op de vwo-examens. 

Er zijn principiëler vraagstellingen denkbaar, doch deze treden duidelijk 


1) 


buiten het voor de bijeenkomsten aangegeven kader 


Alvorens men kan beginnen met de formulering van een antwoord op de vraag 
naar de beste hulp op weg naar het examen, moet men weten waarheen de weg 
leidt. De doelen van het natuurkunde-onderwijs moeten bekend zijn. Raad- 
pleging van de examenprogramma's levert een eerste confrontatie met deze 
doelen op. Daarnaast kunnen de opgaven van de experimentele examens houvast 
bieden. In het eerste gedeelte van de discussienota zal getracht worden aan 
de hand van het wees en de vier thans bekende opgavenreeksen enkele 
conclusies te trekken die de vaak gehanteerde vage term niveau enigszins 


concretiseren. 


Daarna zal dan de eigenlijke vraag onder ogen worden gezien. Het korte 
bestek van een discussienota laat daarbij niet meer toe dan het formuleren 


van enkele stellingen met een korte toelichting. 


ONDERWIJSDOELEN VOOR VOORBEREIDEND WETENSCHAPPELIJK NATUURKUNDE-ONDERWIJS 
Het programma "natuurkunde eindexamen vwo! concretiseert de eisen ten 
aanzien van de prestaties der examenkandidaten in vijf punten. 

Daarvan is de eerste "vertrouwd zijn met natuurkundige begrippen etc.'', 
volledig traditioneel en niet operationeel geformuleerd, d.w.z. men kan uit 


de formulering niet afleiden welke prestatie de leerling moet kunnen leveren. 


De volgende twee formuleren veel duidelijker de eisen waaraan kandidaten zullen 
moeten voldoen. Ze moeten uit gegevens een formule of een diagram kunnen 
afleiden, diagrammen en formules in concrete situaties kunnen gebruiken en de 
juiste gegevens kunnen selecteren die voor de oplossing van een bepaald 


probleem nodig zijn. 
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Veel minder duidelijk is dan weer wat precies bedoeld is met het kunnen 
oplossen van problemen, het hebben van inzicht in natuurkundige methoden 

en het kunnen hanteren van deze methoden. In de eerste plaats omdat vol- 
strekt in de mist blijft van welke aard de op te lossen problemen zijn en 
in welke soort situaties de natuurkundige methodes gehanteerd moeten kunnen 
worden; in de tweede plaats omdat formules afleiden uit concrete situaties 
en het vertalen van: meetgegevensin diagrammen en omgekeerd beslist tot de 
natuurkundige methodes behoort, zodat een deel van de eisen expliciet 


gemaakt is en de rest impliciet blijft. 


Op grond van deze lacunes is het te meer noodzakelijk te bezien hoe een en 
ander in de praktijk is uitgewerkt. Daartoe staan de tot dusverre afgenomen 


examens ter beschikking. 


De twintig opgaven van deze examens en herexamens (1971, 1971 H‚ 1972, 1972 H) 
vallen in hoofdzaak in vijf typen uiteen. 

theorievragen 

(1971: PPE, 3e, 5D, 1071 mz PPS, 1972: 1122, 1w°, va®, 1972 muI®, 111%) 
Het valt daarbij op dat deze vragen veelal meer open zijn dan de vroeger 

bij de examens HBS B gestelde. Daardoor worden aan de aktieve schriftelijke 
taalvaardigheid van de kandidaten hogere eisen gesteld. Bovendien is in deze 
gevallen meer dan vroeger sprake van reproductie op basis van inzicht in de 
samenhang tussen begrippen. 

toenassingsvragen met bekend oplossingsschema 

(1971: 2%, 1971 H: 2, 1972 H: vA?P) 

Deze categorie vormde lange tijd de hoofdmoot van de examens HBS B, 

maar is nu vrijwel verdwenen. 

vertaling van concrete gegevens in diagrammen of formules, gebruik van 
diagrammen en formules in concrete situaties. 

(1971: af, 2D, 1971 me 38°f, 52; 1072: rurdPe, vabd; 1972 u: 1P, mr°f, 
Iv°) 

Beide eisen worden concreet in het programma genoemd en blijkens deze 
opsomming ook in ‘elk examen aan de kandidaten gesteld. Daarbij moet nog 
worden opgemerkt dat '"diagram- en formulevragen'' die meer van de kandidaten 
eisen dan het gebruik van formules en diagrammen, in de volgende categorieën 
zijn ondergebracht, zoals anderzijds het vrijwel reproduceren van in leer- 
boeken en standaardvragen voorkomende diagrammen bij de theorievragen is 


ingedeeld. 


md dd ni dn nn nk EN ante nik einder 9”, nain nende 7 nd han È 





PETE TE een Wed 4 


III. 


= toepassing van kennis in een nieuwe concrete situatie 


(1971: nn geba. gend ged, 1971 H: ged. geler gbede, 1972: 
grëbed, Ted zyebedef. 1972 H: rs, ybde, vacé) 


Deze vragen liggen weliswaar geheel binnen het examenprogramma, doch 
zijn zo geformuleerd dat de kandidaat in de regel geen onmiddellijke 
herkenningsreactie zal vertonen. Hij moet eerst het probleem situeren 
en vertalen naar een vertrouwde situatie, alvorens hij een bekend op- 
lossingschema kan hanteren. Blijkens de analyse vormen dergelijke 
vragen een belangrijk gedeelte van de vwo-examen. 

= nieuwe informatie interpreteren en toepassen 
1971: 5° 1971 m:5f8; 1972: vA°, 1972 1: mT ©) 
In deze vragen wordt de kandidaat uitgenodigd om nieuwe informatie te 


combineren met zijn eigen kennis. 


Door de verschuiving van de nadruk bij de examens in de richting van het 
analyseren van nieuwe binnen de leerstof gelegen problemen is inderdaad 
recht gedaan aan de onder d genoemde doelstelling uit het vwo-examenpro- 
gramma. Doelstelling e is daarentegen weinig in de examenpraktijk vertaald. 
Een aanzet hiertoe vindt men wel bij de HBS B examens (1972: 4). 

Fraaie voorbeelden van dergelijke vraagstellingen vindt men bij Bloom.) 
Overigens behoeft een verschuiving als hier gaande is niet noodzakelijk 
tot een verhoging van het "niveau" te leiden. Daarbij spelen de aard van 


de geschetste concrete situaties en de breedte van het “natuurkundig 


spectrum' dat de kandidaten moeten kunnen overzien een belangrijke rol. 


HULP VOOR DE LEERLING 


Er is in ons land weinig systematische informatie beschikbaar over de 


_ structurering van de leerweg. De daarbij beschikbare hulpmiddelen, 


inclusief de boeken waarvan gezegd kan worden dat ze bij die structu- 
rering een meer dan ondergeschikte rol spelen, zijn weliswaar bekend, 
maar wie ze gebruikt weet buiten de Inspectie bijna niemand en hoe ze 
gebruikt worden is eigenlijk volstrekt onbekend. 

Stellingen ten aanzien van het structureren van een leerweg voor 
vwo=leerlingen kunnen dus best voor vele docenten het karakter hebben 
van het intrappen van open deuren. Met die verontschuldiging-bij-voorbaat 


zijn de volgende opmerkingen reergeschreven. 
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1. 


In de systematische cursus zal veel aandacht moeten worden besteed 


aan de analogieen tussen begrippensystemen. 


Een leerling, die regelmatig gewezen is op en geoefend heeft in gelijk- 
soortige ordeningswijzen en de beperkingen daarbij (gravitatieveld -— 
electrisch veld, electrostatica — hydro en aerodynamica, macrodynamica -— 
microdynamica, verschillende soorten dynamische evenwichten) zal minder 
vaak in een voor hem werkelijk nieuwe situatie geraken. Zijn begrippen- 
apparaat heeft een extra dimensie. In van Parteon s 195 taal: zijn 


handelingsstructuren zijn veel wendbaarder. 
De gehele systematische cursus dient door practicum ondersteund te worden. 


De systematische cursus dient frequent afgewisseld te worden met de 

behandeling van op dat moment niet actuele problemen (actueel in relatie 

tot de cursus). 

Doelen van deze breuk met de systematische opzet zijn vooral het leren 

‚ analyseren van concrete situaties (d.w.z. het toepassen van aanwezige 
kennis op tevoren onbekende situaties) 

‚ verwerken van nieuwe informatie 

. integreren van nieuwe informatie in aanwezige begrippensystemen 

‚ hanteren van natuurkundige methoden 

(De methodologie van de natuurkunde dient daarom expliciet in een niet 


gering aantal gevallen aan de orde te komen). 


Vormen waarin deze — buiten de systematiek vallende — problemen kunnen worden 
aangesneden zijn: 


3.1. Groepspracticumopgaven, gevolgd door rapportage en eventueel discussie. 


De opgaven dienen binnen het kader van de examenstof te blijven, maar 
geen loutere herhaling van proeven uit de systematische cursus te 
zijn. 

3,2. Het demonstreren van een onbekend meetexperiment (eventueel met film 


of cassettefilm) waaraan concrete vragen verbonden worden. 


3,3. Het demonstreren van een — in relatie tot de behandelde leerstof — 


nieuw verschijnsel, gevolgd door discussie. 


3.4. Het — individueel of in kleine groepen — lezen van een tijdschrift- 
artikel met nieuwe informatie, gevolgd door naar gelang de aard en de 
moeilijkheidsgraad van het artikel 
a) beantwoording van vragen 


b) rapportage en discussie. 
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De artikelen behoeven niet noodzakelijk binnen de behandelde leerstof 
te blijven. Als bronnen zijn bijvoorbeeld Archimedes, Macro, Natuur en 
Techniek, Scientific American, New Scientist en ook wel populair- 


wetenschappelijke boeken van behoorlijk niveau bruikbaar. 


4, Vraagstukken dienen slechts gemaakt te worden ter ondersteuning van de 


begripsvorming en niet ter oefening van bepaalde oplossingsschema's, 
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